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Bijde omslag 

Onweer en bliksem hebben de mens altijd al angst aangejaagd. 
Geen wonder, telkens weer richt de bliksem schade aan. Landen 
met enorme bos-arealen zijn ertoe overgegaan een netwerk van 
bliksemdetectiestations te installeren, Hiermee is de plaats van 
iedere blikseminslag te bepalen; de waarschijnlijkheid van een 
brand wordt door een computer berekend, zodat brandweerlui 
snel ter piaatse kunnen zijn. Zte ook peg. 306 e.v.. 

(Foto: M-P- KahL Sruce Coleman Ltd,. Uxbridge, UK). 
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STERRENKUNDE IN HEX OUDE CHINA 250-265 

Frank Verbunt 

De geschiedenis van de Chinese sterrenkunde, die 
zich gedurende 2000 jaar vrijwel onafhankeiijk heeft 
ontwikkeld, is niet alleen mteressant met het oog op de 
Chinese beschaving zetf, maar ook als parallel met de 
ontwikkelingen in Europa. Het ontbreken van meet- 
kundige belangsteiiing belemmerde de ontwikkeimg 
van de Chinese sterrenkunde, die daarom niet als een 
voorloper van de mOderne sterrenkunde kan worden 
beschouwd- Daarentegen bouwden de Chinese 
sterrenkundigen enige opmerkelijke instrumenten en 
maakten ze een vrijwel ononderbroken (zij he! 
onnauwkeurige) kroniek van de hemelverschijnselen. 



KUNSTSTOFFEN IN HET LICHAAM 266-277 

Paolo Ferruti 

Het menselijk lichaam stijt, hoe dan ook, Daarom is het 
soms noodzakelijk een onderdeel te vervangen door 
een reserve-onderdeel. Oit kan van een donor afkomstig 
zijn, maar ook kunstmatig zijn. Dan wordt veel gebruik 
gemaakt van materialen van kunststof. Paarbsj moet dit 
materiaal aan een groot aantal eisen voldoen, omdat 
het anders uitgestoten wordt of aanleiding geeft tot 
gezwellen of bloedproppen. Het onderzoek is dan ook 
gericht op het vinden van die eigenschappen die het 
poly mere materiaal biocompatibet maken, ofwel door 
het lichaam niet als vreemd beschouwd wordt 



LIGHT EN ZIEN 278-293 

Het oog als optisch systeem 
M,C, Colenbrander 

Voor het lezen van deze woorden maakt de lezer actief 
gebruik van het gezichtszintuig: het oog. Lichtstralen 
afkomstig van het papier komen door de pupil het oog 
binnen, Er ontstaat een scherp beetd op het 
iichtgevoelige netvlies. Daar wordt de opttsche prikkel 
omgezet in een elektro-chemische, die door de 
oogzenuw naar de hersenen wordt vervoerd. Maar hoe 
werkt het precies? Wat is bijvoorbeeld licht? Hoe 
maakt de ooglens dat scherpe bee Id? Hoe worden wij 
een beeld gewaar? Veel van deze vragen zijn nog 
onbeantwoord. 
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DE VOORTPLANTING VAN DE HAAI 294-305 

Ererleggend, eierlevendbarend. levendbarend 
Perry W. Gilbert 

Haaien bewijzen als zo’n 300 miljoen jaar dal hun 
bouw en functie zeer goed aangepast zijn aan het 
leven in het water. Daaraan gekoppeld is een goed en 
verfijnd waamemingssysteem, waardoor voedsel 
zoeken geen probleem is. Ook wat hun voortplanting 
aangaat zijn haaien bijzonder: er zijn soorten die 
eieren leggen, maar ook ievendbarende, en ook 
eierievendbarende, elk met hun eigenaardigheden. 

Zeifs komt er bij e£n snort kartnibalisme voon een jong 
eet in de baarmoeder al zijn broertjes en zusjes op. 



BLIKSEMDETECTfE 306-317 

Brandpreventie per computer 
James Joseph en Harry Otten 

Biiksem en onweer zijn dagelijks voorkomende 
natuurverschijnselem Toch boezemt dit fenomeen 
menigeen angst in. Mensenlevens, maar ook 
gebouwen, gewassen en bossen gaan door biiksem 
verloren. In een aantal landen heeft men een systeem 
geVnstalleerd dat een onweersbui voIgt en 
bliksemschichten registreert, zodat een brandweerpfoeg 
eventueel tijdig en aceuraat kan optreden. 

ACTUEEL 318-327 

Een nieuwe planeet? / Lichtgevend alternatief voor 

straling / Groot gat i Oceaantemperatuur I Chemisch 

strijkijzer ! Computer en medicijn / De wraak van de 

farao's f Wormen op een droogje / Weerwaarnemrngen f 

Golfslagenergie f Reuzenvulkaan / Gesteriliseerd in vier 

minuten / Vlinders kijken met hun geslachtsorgaan / 

Moderne dmosaijms. 


TEKST VAN TOEN 328 

Met de bermlamp over oeroude wegen. 
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Balans van een eeuw 


In het Museum Boerhaave is van 
30 maart 1985 tot en met 2 Te- 
bruari 1986 de tentoonstelling 
* Balans van een eeuw' te zien, 

De ten toon sidling is ingedeeld in 
vier thema's: Wetenschap bij 
Willem I; Thorbecke en de op- 
bloei van de natuurwetensehap- 
pen; Geneeskundc in de I9e ecuw 
en 19e Eeuwsc Nederland se in- 
strumentmakers. 

Op de tentoonstelling worden de 
beide hei Ben van de negentiende 
eeuw a Is het ware tegen elkaar af- 
gewogem Ener/ijds is er hei Ne¬ 
derland van Willem I, de koning- 
koopman die handel en Industrie, 
maar ook de wetenschap probeen 


te stimuleren, Lokale genooi- 
schappen spelen een voorname 
rolin de verbreiding van weten- 
sehappelijke kennis. Belangstel- 
lende burgers krijgen hter natuur- 
kundige proeven voorgeschoield 
of zien nuttige nieuwe vindingen t 
/oals Davy's veiligheidslamp 
voor mijnwerkers. Veel pioniers- 
werk is er echter niet bij. 

Dat gaat veranderen in de tweede 
helH van de vorige eeuw. In de 
door Thorbecke in het leven ge- 
roepen Hoogere Burger school 


maken de zonen - en spoedig, 
Aletta Jacobs voorop, ook de 
dochters — van de burgerij uit- 
voerig kennis met de natuur- en 
scheikunde. In bet klelzog hier- 
van stijgen de studenicnaantallcn 
in de exacte vakken sterk en er 
verrijzen overal nieuwe laborato- 
ria aan de universiteiten. 

De inrichting van a] deze genoot- 
schapskabinetten, klaslokalen en 
labor a tor ra betekende werk voor 
instrumentmakerijen in binnen- 
en buitenland, Naasl wetensehap- 
pclijke instrumenten leverden de¬ 
ze ook precisie-inst rumen ten 
voor de praktijk: aan landmcters, 
zeelieden en ijkmeesters. Daar- 


Centraal opde tentoonstelling staal deze precis ie-ba la ns uit 1040 van de Gra¬ 
nin ger Christopher Becker (Foto: Museum Boerhaave). 
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van zijn op de tentoonstelling 
prachuge voor bee l den van Ne- 
derlamise makelij te zien. 

Het Museum Boerhaavc is gc- 
vestigd in hei voormalig Paiholo- 
gisch Anatomisch Laboratorium 
van de Leidse universiteit* 
Stecnstraat la, Leiden, Hei is ge¬ 
open d op dinsdag i/m zaterdag 
van 10 tot 17 uur; op zondag van 
13 tot 17 uur, Na I ofctober sluir 
de lentoonstelling een uur eerder. 
Voor inlichtingcn: ■£? 071-123084. 


Spinnenvi vari um 


Sinds januari 1984 beschikt hct 
Museum van het KoninkEijk Bcl- 
gisch Instiluut voor Natuur- 
wetenschappen over een vivarium 
met levende spinachtigen. Men 
kan er kermis maken met een aan- 
tal wclbekende inlandse spin- 
soortcn, met enkele spinsoorten 
die beschermd zjjn in het Vlaam- 
se Gewcst, met speetaeulairc 
vogclspinncn, met dc Europese 
zwarte weduwe, met een aarnal 
soorten schorpioenen, e,a. Ter 
inJeidlng kan men aan de hand 
van enkele model I en de bouw van 
een spin bestudcren, 

Het museum is gevestigd aan de 
Vauticrstraat 31 te Brussel en is 
a!le dagen open van 9.30 uur 
tot 12.30 uur en van 13.30 uur 
tot 16.45 uur. InEichtingen -s* 
02-6480475. 


CAPE Nederland *85 


Van I toL en met 3 mei wordt 
CAPE Nederland 85 in de Am¬ 
sterdam^ RA1 gehouden. Het 
wordt een evenement bestaande 
u it een meerdaags con g res en een 


grote tenioonstelling over het 
orttwerpen en fabriceren met be- 
hulp van de computer, waar ge- 
bruikers en geimeresseerden zich 
uitvoerig op de boogie kunnen 
stellen van de nieuwste ontwikke- 
1 ingen en het brede veld van toe- 
pass ingen, 

Congres en tentoonstelling won 
den georganiseerd onder auspi- 
eien van CAPE Stiehting ler Be- 
vordering van Kennisoverdrachi 
bij Technischc Automat iserjng 
door RAJ Gebouw BV met rnede- 
werking van de Vereniging voor 
Corn put criocpassingen in de ln- 
gemeurspraktijk (CIAD) en hct 
Nederlandse Genootsehap voor 
Informatie (NGI| sectic CAD/ 
CAM. 

De desk undig heid binnen deze 
organlsaties staat er borg voor 
dat CAPE Nederland '85 dc be- 
langrijkste en meest toonaan- 
gevende manifestatic in ons land 
wordt op het gebied van compu- 


ter-gemiurd ontwerpen en teke- 
nen (CAD) en eomputergestuurd 
fabriceren en computergestuurde 
produktiesuiring en beheersing 
waarbij inbegrepen het gebrnik 
van robots en tadbele automa- 
ten (CAM). 

De tentoonstelling haakt in op dc 
sterk toenemende bchoefte aan 
orientatie in het aanbod van 
CAD/CAM apparatuur en pro- 
grammatuur. Fabrikanten, con¬ 
st rue t i e b u reaus, i ngen ieu rs- 

burcans, architeetenbureaus, 
maar ook grafisch vormgevers 
onderkennen steeds meer het be- 
tang van deze lechnicken, die hurt 
kansen op sncces vergroteru 
Voor iedcre onder neming, of die 
nu gram, middelgroot of kldn is, 
zijn er nu vele mogelijkhedcn, Er 
komen naar schaning 30000 Ne¬ 
derlandse bedrijven en bureaus In 
aanmerking voor toepassing hier- 
van. Voor inlichtmgen; ■£* 
020-440807. 


Naturamed 1985 


De vakbenrs voor meer natuurlij- 
ke leef- en geneeswijzen 'Natuta¬ 
med' wordt van 9 tot 11 mei voor 
de tweede keer in de Jaarbeurs in 
Utrecht gehouden. 

De eerste beurs die twee jaar gele- 
den plaaisvond was weliswaar be- 
scheiden in omvang; in kwalita- 
tief opzicht was het zeker een suc¬ 
cess 

Op Naturamed 1985 is evenals in 
'83 gekozen voor een ne unale op- 
stelling ten opzichte van de geves- 
tigde gezo n dh eid szorg, 
Naturamed '85 geefi een duide- 
Hjk overzicht van opvattingen, 
methoden* apparatuur en prepa- 
raten gericht op meer naiuurlijke 
leef- en geneeswijzen. 

Op Naturamed bevinden zich 
o.m. institute^ apparatuur en in- 
stallaties voor diagnose, water- 


behandcling, fangotherapie, aeu- 
punctuur en -pressuur, fysiothe- 
rapie, warmte- en lichttherapie; 
homeopatische produkten, biolo- 
gische en biochemisehe prepara- 
len, plan ten exlracten, kruiden, 
dieetprodukten; natuurlijke hulp- 
stoffen, vitaminen, mineralen» 
aminozuren etc, 

Verder bestaat het aanbod uit 
hulpmiddelen zoals massage- en 
fi t hei dsapparat u ur, tri mt oest e 1- 
len, hoogtezonnen, voetrollen, 
warmte- en infraroodstralers, 
sauna's, reformartikelen, macro- 
biotische produkten en biologi- 
sche voedingsstoffen. 

De openingstijden zijn: donder- 
dag 9 en vrijdag 10 mei van 
14.00-21,00 uur; zaterdag 11 met 
van 10.00-15.00 uur. Inlichtin- 
gen: -a? 030-955391, 


v 


















Een cruise over de Nijl aan 
boord van het m.s. Atlas', va- 
rend van Aswan naar Luxor, 
Dendera, Abydos. Tell el Aman 
na en Beni Hassan. 

Bijna duizend kilometer zacht- 
jes de Nijl afvaren, glijden door 
een 3000 jaar oude beschaving, 
dat is met recht een ware bale* 
venis! Met woestijnen, die soms 
tot vlak aan bet bfauwe water 
reiken. met dorpen en palmen. 
boerderijen en groene akkers 
en zonsondergangen die het 
water dieprood kleuren. Mel zil- 
verreigers en ijsvogels die langs 
het schip vliegen. Dat is wat u 
wacht in Egypte naast de over^ 
blijfselen van een oude rijke be¬ 
schaving 
















Unieke Nijlcruise 


7-22 September 1985 
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Met recht is deze cruise aan 
boord van de 'Atlas’ een adenv 
benemend avontuur. Rustig in 
uw stoel gezeten op het zonne- 
dek, verwend door charmant 
Nubisch personeel, kunt u van 
dit alles genieten. Zo nu en dan 
meert het schip af en maaki u 
excursies naar de bezienswaar- 
digheden op de oever, zeals de 
prachtige Horus-tempel in Edfu, 
de schitterende tempels van 
Abydos en Dendera of de rots- 
graven van Beni Hassan. 
Natuurfljk verblijven wij langer 
in Luxor waar wij het ruineveld 
van Karnak bezichtigen, de fraai 
gerestaureerde Luxortempel en 
nlet te vergeten de Westoever 
met zijn beroemde graven en 
dodentempels, Na dit alias komt 


u steeds wear terug op de 'At¬ 
las'. waar de bemanning u altijd 
vri end e l i jk v e r we I ko mt. Aa n 
boord van dit schip zult u alias 
aantreffen, zoals een aireondi- 
tioned eetzaal, een bar met 
lounge 1 een klein zwembad, een 
zonnedek en zelfs een kleine 
souvenierwinkel. Alle hutten zijn 
voorzien van douche en toilet. 
Kortom u zult zich beslist thuis- 
voelen aan boord. 

In samenwerking met de Stich- 
ting Avicufa ter bevordering van 
Natuur Cultuurreizen organi¬ 
sed! Natuur & Techniek weder- 
om ( als vervoig op het enorrne 
succes van de studiereis naar 
Egypte vorig jaar, voor haar 
lezers/abonnees, deze beslist 


unieke eenmalige Nijlcruise van 
7 tot 22 September 1985. 

De reis staat onder de deskundi- 
ge letding van prof, dr. L. de 
Bio is. hoogleraar oude geschie- 
denis aan de Universitelt van 
Nijmegen. Prof. De Blois za! 
tijdens de reis. en vooraf op de 
kennismakingsbijeenkomst, in- 
leidingen geven over de histori- 
sche achtergronden van de mo- 
numenten, overblijfselen en 
kunstvoorwerpen die u gaat 
zien, 

Gedurende de gehele cruise 
gaat er een zeer goed opgeleide 
Egyptische gids(e) mee, die in 
dutdelijk en voortreffelijk Engeis 
de rondleidingen ter piaatse ver- 
zorgt. 






Zaterdag/7 September 


Amsterdam/Brussel - Cairo 

Vertrek vanaf SchiphoL Hier 
wordt uw bagage in ontvangst 
genomen en krijgt u de instap- 
kaart. Vertrek naar Cairo via 
Brussel. 

Aan het eind van de middag 
aankomst in Cairo. Deze stad is 
met ca. 13 miljoen inwoners de 
grootste en meest chaotische 
van het Afhkaanse continent 
De luchthaven is druk en bij de 
douane-afhandeling is gedutd, 
geduld en nog eens geduld een 
belangrijke zaak. 

Tijdens de transfer naar het ho¬ 
tel in Glzeh krijgt u een eerste 
indruk van Cairo, de Nijl en de 
pyramiden. 

Diner en overnachtingen in het 
Holiday Inn Sphinx Hotel. 

Zondag/8 September 


Cairo, Egyptisch Museum 

ISla het ontbijt een eerste bezoek 
aan het Egyptisch Museum te 
Cairo Vandaag bezichtigen we 
in ditgigantische pakhuisV waar 
de grootste Egyptologische coi- 
lectie ter wereid meer opgesla- 
gen dan tentoongesteld wordt: 
een deel van de benedenverdie- 
ping met beelden uit het Oude 
Rijk, het Middennjk en een deel 
van het Nieuwe Rijk. Veel van 


de tentoongesleide voorwerpen 
zijn afkomstig van de plaatsen 
die u nog zuit bezoeken. 

Lunch in het Nile Hilton Hotel, 
tegenover het museum. 

's Mrddags begeleidt de gids u 
door het Oude Cairo: bezichti- 
ging van een of meer mos- 
keeen, waaronder zeker de 
moskee van Sultan Hassan, ge- 
bouwd van 1356-1362 in de tijd 
van de Mameiukken. Deze als 
vesting gebouwde moskee is 
een van de belangrijkste monu- 
menten van Arabische architec- 
tuur. Daarna volgt een wande- 
ling door de schilderachtige win- 
kelstraatjes en bazars. Diner en 
overnachting tn het Holiday Inn 
Sfinx. 

Maandag/9 September 


Saqqara, Memphis, Gizeh 

Na het ontbijt vertrek met de 
bus naar Saqqara, op de west- 
oever van de Nijl, 30 km ten 
zuiden van Cairo. Aan de rand 
van de woestijn ligt hier een do- 
denstad die meer dan 2000 jaar 
gebruikt is. Hier is het oudste 
monument dat op deze reis 
wordt bezocht: de trappyramide 
van Djoser 

Deze koning uit de derde dynas- 
tie heeft door zijn architect Im¬ 
hotep een grafcomplex taten 
bouwen dat voor het eerst in de 



Egyptische geschiedenis werd 
gedommeerd door een pyrami- 
de. De pyramids zelf is niet toe- 
gankeiijk, maar misschien is het 
mogelijk om af te dalen in een 
van de pyramiden uit de vijfde of 
zesde dynastie en daartn de in 
relief aangebrachte pyramide- 
teksten te bewonderen. 

We vervolgen onze excursies 
met een bezoek aan het graf 
van de vizier Ptah-hotep Deze 
mastaba uit de vijfde dynastie 
be vat reliefs met scenes uit het 
dagelijks ieven die tot in de de¬ 
tails zijn uitgewerkt en vaak nog 
de oorspronkelijke kleuren dra- 
gen 

Mel de bus gaat u voor een kort 
bezoek naar Memphis, of beter: 
naar het palmbos en het kleine 
openluchtmuseum op de plaats 
die eens de machtige hoofdstad 
van het Oude Rijk was. Een gra¬ 
te albasten sfinx en een koios- 
beeid van Ramses II dat in de 
zachte grond was weggezakt en 
daardoor goed bewaard is ge- 
bieven, zijn hier te bezichtigen. 
Op weg naar de pyramiden van 
Gizeh luncht u in een piaatselijk 
restaurant. 

Het graf veld op het piateau van 
Gizeh wordt beheerst door drie 
grote pyramiden van de konin¬ 
gen Cheops, Chefren en Myce- 
















was gewijd aan de drie belang- 
rijkste goden van Egypte an aan 
Ramses II zelf, lerwijl de kleine 
gewijd was aan de gad in Hathor 
en de gemalin van Ramses ll t 
NefertarL Enkele jaren geleden 
zijn deze beide tempels gered 
van het wassende water van het 
stuwmeer achter de nieuwe As- 
wandam door een grote Lines- 
co-act ie. 

Lunchpakketten zijn *s och- 
tends uit Cairo meegenomen, In 
de namiddag in Aswan insche- 
ping aan boord van het m,s. 
Atlas’. Diner word! aan boord 
geserveerd. 

Woensdag/11 September 


Aswan 

's Ochtends excursie naar de 
granietgraven met de onvoltooi- 
de Obelisk, de 'Hoge Dam\ de 
nieuwe Aswandam en de tem¬ 
pers op het eiland Phiiae, of Ne¬ 
ver; de tempels van dit eiland 
die verpiaatst zijn en weer opge- 


bouwd op een nabijgelegen 
eiland, dat boven het waterpeil 
van het stuwmeer achter de 
dam blijft uitsteken. Hier worden 
de fraai bewaard gebleven grote 
Isis-tempel en de Kiosk van Tra- 
janus bezocht Ook wordt een 
kort bezoek gebracht aan de 
Nubische tempel van Kalaba- 
sha, die kenmerkend is voor 
de Ptoiemaei'sch-Romeinse pe- 
riode. Ook deze tempel is ten tij- 
de van de aanleg van de Aswan- 
darn verplaatsL 

’s Middags brengen we een be* 
zoek aan het eiland Elefantine, 
dat reeds zeer vroeg in de ge- 
schiedenis bekend stond ais 
oversiaghaven voor handels- 
waar uit Afrika. Op Kitchener- 
eiland bezoeken wij de exotr- 
sche tuin met vele bijzondere 
bloemen en planten en op de 
westoever het mausoleum van 
de Aga Khan. (De oversteek 
wordt gemaakt met een feiou- 
ka\ een eeuwenoud Egyptisch 
type zeilboot). 



rinos Vooraf de pyramide van 
Cheops, de g roots! e. thans nog 
137 m hoog, toonl de bouwkun- 
dige perfectie waarmee een 
groot architectonisch probleem 
uit de oudheid is opgeiost: het 
bouwen van een hoge, stabiele 
constructs, Ten zuiden van de 
pyramids van Cheops is in 1954 
in een goed afgedichte sleuf 
een grote houten boot gevon- 
den die in 651 onderdelen uil- 
eengenomen was. Thans is de¬ 
ze tentoongesteld in een spe¬ 
cial museum. Na het boot- 
museum daalt u af naar de grote 
sfinx en de daltempel van de py¬ 
ramide van Chefren. Deze in- 
drukwekkende tempel vervulde 
een rol bij het begrafenisritueel 
van de koning. 

Diner en overnachting in het Ho¬ 
liday Inn Sphinx Hotel. 

Dinsdag/10 September 


Aswan - Abu Simbel 

In de vroege ochtend vertrekt u 
van Cairo naar Aswan per tijn- 
dienst van Egypt Air. In Aswan 
stapt u over op het vliegtuig dat 
u naar Abu Simbel brengt Hier 
brengt u een bezoek aan de 
door Ramses II omstreeks 1250 
v. Ghr. gebouwde majestueuze 
rots-tempeis. De grote tempel 



Links: Ook de monumenten op Phi- 
lae. algebeeld zijn de kiosk van Tra- 
janus en een deei van de tempel van 
Imhotep, zijn gered van het water 
van het Aswan-stuwmeer. 

Linksboven: De zonsondergangen 
langs de Nijl zijn van een betoveren- 
de schoonheid. 

Baven De oevers van de Nijl zijn 
veelal weelderig begroeid en bieden 
met hun frisse groene aanblik een 
scherp contrast met de dorre woes- 
tijrt, die some enkele honderden 
meters verderop begint 


Donderdag/1 2 September 


Korn Ombo - Edfu - Esna 

Zeer vroeg vertrek (±4.30 uur) 
van de Atlas', ’s Ochtends een 
bezoek aan de prachtige Ptole- 
mae'fsche dubbeltempel van de 
goden Sobek en Horus te Korn 
Ombo, die uniek aan de Nijl ga¬ 
le gen is. Prachtige gave reliefs 
zijn hier te zien. In de loop van 
de middag een bezoek aan een 
van de best bewaard gebleven 
tempels van Egypte, de grote 
tempel van de god Horus te Ed¬ 
fu. In de namiddag vaart de 
’Atlas' verder richting Esna. 








Vrijdag/13 September 


Esna, Luxor 

s Ochtends gaan wij in Esna 
aan wal om de kleine tempel 
van de god Chnoem te bezichti- 
gen en maken een korte wande- 
ling door de winkelstiaat' (meer 
een souq) van dit stadje. s Mid¬ 
dags arriveren we in Luxor. Ons 
eersle bezoek geldt de harem 
van Amon 1 de Luxortempel, in 
het avondlichl aan de Nijl 

Zaterdag/14 September 


Luxor 

Dagexcursie naar de wesloever 
van de Nijl, de dodenstad van 
het oude Thebe. Daartce steken 
wij met een bootje de rivier over 
en gaan per bus verder naar het 
Dal der Koningen waar in ieder 
gevaf het graf van Toet-Anch- 
Amon bezocht wordt en zo mo- 
gelijk het graf van Seti L 
Vervolgens rijden wij naar de te- 
rassentempel van de vrouwelij- 
ke tarao Hatsjepsoel. Deze tern- 
pel ondergaat een langdurige 
restauratie. U vindt hier schitte- 
rende reliefs en fresco s die u 
a.a. verteilen van de avontuurilj- 
ke reis naar het wierookland 
Poent {Kust van Somalia). De 
reliefs vertellen o m van de 


goddeiijke afkomst van Hatsjep- 
soeL 

U luncht uit een van de Atlas', 
meegebrachte picknick-box en 
gaal dan twee grote dodentem- 
pels bezoeken die van Ramses 
II (Ramesseum) en die van 
Ramses III {Medinet Habu). In 
het Nieuwe Rijk werden nl do- 
dentempel en graf gescheiden; 
de valler der Koningen is dus de 
eigenlijke begraafplaats Op de 
terugweg naar het schip wordt 
een stop gemaakt bij de kolas- 
sen van Memnon, twee reus- 
achtige beelden ergens verio- 
ren in het bouwland en laatste 
overbiljfselen van wat eens de 
dodentempel van Amenhotep III 
geweesl is. 

Zondag/15 September 


Luxor - Dendera 

Ochtendbezoek per rijtuigje aan 
het reusachtige tempelcomplex 
van Karnak. Hier werd de grote 
god Amon, de J rijksgod van 
Egypte 1 , duizenden jaren ver- 
eerd met tempei in tempel, 
poort na poort, met wouden van 
zuilen en blinkende obelisken. 
Hier vinden we religieuze reliefs 
maar ook afbeeid ingen van 
veldtochten en oorlogsbuit en 
zelfs een vredesverdrag. Onze 


wandeling duurt dan ook de ge- 
hele ochtend, 

Na de lunch aan boord, vertrek 
met onze boot uit Luxor. 
T s Nachts gaat de boot voor an¬ 
ker in Nag HammadL 

Maandag/16 September 


Dendera 

’s Ochtends vroeg bezoeken wtj 
de zeer goed bewaard gebleven 
tempel van Dendera. Deze tem¬ 
pel is een van de gaafste uit de 
Egyptische geschiedenis en 
werd gebouwd ter ere van de 
godin Hathor. Overal in deze 
tempel zult u haar beeldtenis 
aantreffen, Sinds het Oude Rijk 
lagen op deze plek haar heilig- 
dommen. Toch maakt deze tem¬ 
pel al deel uit van 'onze ge¬ 
schiedenis 1 , want zij draagt ook 
de namen van Cleopatra en van 
Romeinse keizers, die vele 
eeuwen later leefden, 

Terug op de Atlas' varen wij 
richting Baliana, 















Dinsdag/17 September 


Abydos 

's Ochtends een bezoek in Aby- 
dos aan de Sixtijnse kapel van 
Egypte\ de tempel van Sett I (la¬ 
ter is deze tempel afgemaakt 
onder Ramses II). Hier vinden 
wtj de allermooiste en meest 
verfijnde reliefs die er in Egypte 
te zien zijn en bovendien een 
schitterende Koningslijst 


WoensdagHS September 


Tell el Amarna 

Gehele dag varan; aan het eind 
van de dag leggen wij aan in 
Tell el Amarna. Mocht u denken 
dat dit een verloren dag is H dan 
kunnen wij u verzekeren dat het 
tegendeef waar is. U zult ogen 
tekort komen, veei willen foto- 
graferen. want dit is een van de 
mooiste stukken van de Nljl. 


Links: De felouka, het op de Nijl 
meest gebmikte type zeilt>oot r is a! 
eeuwenlang de spil van het transport 
op de rivier. 

Onder; De tempel van HaESjepsoet 
Deze vrouwelijke fa ran (1490 1470 

v Chr.) legde, anders dan haar mam 
nelijke ambigenotem meer nadruk 
op ctiliurele actMteiten dan op ver- 
over ingen, 

Rechts Na hun overlijden werden 
van de koningen de organen verwij- 
derd en in deze canopen bijgezet 




Danderdag/19 September 


Tell El Amarna 

T s Ochtends bezoeken wij op de 
oostoever de zwaar geschon- 
den rotsgraven van Tell ei 
Amarna, eens de liefelijke stad 
van de ’ketterkoning' Echnaton 
(Akh-n-Aten). 

De graven zijn uitgehakt in de 
berg wand. Toch zult u heel 
goed kunnen zien dat de 
‘Amarna-stijf geheel verschilt 
van hetgeen u hiervoor heeft ge- 
zien Prachtig is hier het uitzicht 
over de woestijn in de ochtend- 
zon met in de verte de Nijl 
S s Middags op de westoever een 
bezoek aan de ruines van Her- 
mopolis, gelegen bij het dorp 
Eschmunen en het graf van de 
priester Pet-Osiris, hogepriester 
van Hermopolis. Op de terug- 


weg naar de ‘Atlas' een stop bij 
een van de grenssteles, die 
Echnaton in de rotsen Het uit- 
hakken am zijn eeuwtge stad 
Achet-Aton* te markeren, 

's Nachts leggen wij aan in Beni 
Hassan. 

Vrijdag/20 September 


Beni Hassan 

Na het ontbijt brengen wij een 
bezoek aan Beni Hassan, ge¬ 
legen op de oostelijke oever van 
de Nijl. Hierbij bezoeken wij 
enkele rotsgraven van gouw- 
vorsten uit het Middenrijk (12e 
dynastie), met prachtige reliefs 
en wandschiideringen. 

Om ± 10 .00 uur verlrekken we 
met de 'Atlas' naar Minia, Na de 
lunch gaan wij aldaar van 
boord Per luxe louringcar gaan 
we terug naar Cairo Diner en 
overnachting in het Holiday Inn 
Sphinx Hotel te Gizeh. 

Zaterdag/ 21 September 


Cairo 

Met een tweede bezoek aan het 
Egyptisch Museum wordt de 
kennismaking met het Oude 
Egypte afgerond U bekijkt eerst 
in een aantal zalen de vondsten 
uit het graf van Toet-Anch- 
Amon. Weinig andere museum- 
stukken zijn zo vaak afgebeeld; 
met de werkelijkheid binnen 
handbereik kunt u zelf vaststel- 
len hoe beperkt zo T n afbeelding 
in feite is. 

Een andere zaal is gevuld met 
voorwerpen uit de regerings- 
periode van de ’ketterkoning' 
Echnaton. Er is relatief weinig 
uit deze zogenaamde Arnarna- 
periode over omdat latere ko- 
ningen (en de machtige Amon- 
priesters) elke verwijzing naar 
deze zwarte periode grondig 
hebben laten wegbeitelen. Het 
museum bezii een uitgebreide 
collectie sieraden en gouden 
voorwerpen uit de gehele ge- 
schiedenis van het Oude Egyp¬ 
te, die in een aparte zaal ten- 
toon geste Id worden. 

We lunchen in het Nile Hilton, 
tegenover het Cairo Museum 
's Middags staat het Museum 
voor Islam it ische Kunst op het 
programma, Dit museum is on- 
langs geheel gerenoveerd en 
bezit een fantastische collectie 
voorwerpen van hout, metaal, 














De kosten 



Het m s. Atlas tried! alle ge- 
wenste comfort. Het schip is voJ- 
ledig airconditioned en beschikt 
over een kfein zwembad en een 
zonnedek met onbelemmerd 
uitzicht. Qok is er een kteine 
soevenierwinkel aan boord. 
Voor deze rets Is de gehele ac¬ 
commodate voor de Natuur & 
Techniek-groep" afgehuurd. 

Benedendek 
17 hutten 

(2-persoonshutten met douche 
en toilet) f 5.685, - p.p. 

Hoofddek 
15 hutten 

(2-persoonshutten met douche 
en toilet) t 5.965,- p.p. 

Bovendek 
9 hutten 

(2-persoonshutten met douche 
en toilet) f 6,345 t - p.p 

Eenpersoonshutten 
Uitsluitend op het benedendek; 
2 pers, hutten voor alleen 
gebruik ^7.750,- p.p 


ivoor, textiel en keramiek. Daar- 
naast biedt het museum een 
good overzicht van de geschie- 
denis vanaf 641, toen Egypte 
een provincie werd van een 
door kaliefen bestuurd Ara- 
bisch-lslamtlisch rijk. 

In de namiddag brengt de bus u 
naar de Chan-el-Chalili, de souq 
of bazar, met zi]n kleurrijke win 
war van winkeltjes en straatjes 
Hier herinneren vriendetijke 
kooplieden u met grate vasthou- 
dendheid aan de plicht om voor 
uw familieleden souveniers mee 
te nemen. 

Afscheidsdiner in het El Ruba- 
yat Restaurant van het Qbergi 
Hotel. Overnachting in het Holi- 
day Inn Sphinx. 

Zondag/22 September 


Cairo - Brussel/Amsterdam 

In de vroege ochtend vert rek 
naar de luchthaven voor vert re k 
per Sabena naar Brussel 
Transfer naar Amsterdam, 

(Wijzigingen in het programma 
en het vluchtschema voorbe- 
houden). 



Geheel boven: Een gedeetle van de 
grafschal van Toet-Anch-Amon staat 
opgesteld in het Egyptisch Museum 
in Cairo. 


Boven: De toegang tot het tern pet- 
complex van Karnak bij Luxor geeft 
al een mdruk van het imposante mo¬ 
nument dat er achter iigt. 


















Links: Net m.s. Alias, waarmee daze 
unieke cruise gevaren wordt. 



Onder Een plauegrond van hei 
bovendek van de 'Atlas 1 . 



in de retssom zijn inbeg re pen; 
lijnvlucht Amsterdam-Brusseh 
Cairo, lokale vluchl Cairo-Abu 
Simbel-Aswan, hotel accommo¬ 
date op basis van sen gedeel- 
de 2 pars, kamer, accommoda- 
tie aan boord van hat ms. At¬ 
las', excursies zoals in hat pro- 
gramma vermeld, alle maaltij- 
den, alle entreebiljetten, thee 
aan boord ( J s middags), tuchtha- 
venbelasting, begeleiding van 
gidsen. transfer Minia-Cairo per 
touringcar, afscheidsdiner in 
het Mena House Cairo, el Ru- 
bayat zaal, bagageafhandeling 
op de vliegvefden, hotels en aan 
boord. 

Niet inbegrepen: visumkosten 
f 80, - p.p, (wijzigingen voorbe- 
houden), verzekeringen, vacci- 
naties, uitgaven van persoonlij- 
ke aard, zoals drankjes. drank- 
jes aan tafel, persoonfijke fooien 
e,d. 

N.B. Tijdens de excursies war¬ 
den de deelnemers in kleine 
groepjes verdeeld teneinde het 
bijzondere karakter en de sfeer 
die deze monumenten karakte- 


riseren niet verloran te laten 
gaan 

Accommodatie 

De huinvesting in Cairo zal zijn 
in een westers georienteerd ho¬ 
tel: het Holiday Inn Sphinx te Gi- 
zeh (voorstad van Cairo, op ca. 
15 min lopen van de pyrami- 
den). Het hotel is rustig gele- 
gen. 

Uw schip, het m.s, ’Atlas' is een 
zeer charmant Nijlschip dat u al¬ 
le nodige comfort biedt. Naast 
de tweepersoons hutten, alle 
met complete badkamer. vindt u 
aan board een gezellige bar, 
lounge en eetzaal. Op het royaie 
zonnedek trefl u zelfs een klein 
zwembad aan. Ook een souve- 
merswinkeltje ontbreekt niet. 
Het gehele schip is van aircon¬ 
ditioning voorzlen. Het vriende- 
lijke Nubische personeel zal u 
gedurende uw verblijf aan boord 
te alien tijde van dienst zijn. 

FormaUteiten 

Geldig wereldpaspoort dat ten- 
minste 6 maanden na terugkeer 
in Nederland geidig dient te zijn; 
geldig visum (kan door Natuur 


Cultuurreizen verzorgd wor- 
den), 

Aanbevolen vaccinates: chofe- 
ra, typhus, tetanus, geelzucht. 

Kennismakingsbijeenkomst 

Op 24 augustus a s. te 14.00 
uur op een nader te bepalen 
plaats zal een kennismakings- 
bijeenkomst gehouden worden, 
U kunt dan kennismaken met 
diegene die uw reis begeleidt en 
uw medereizigers. Medewer- 
kers van het reisbureau zijn 
aanwezig om uw vragen te 
beantwoorden en uw reisteider 
zal een korte tnleiding houden 
over het Oude Egypte, hetgeen 
gevolgd wordt door een korte 
diapresentatie. 

Deelnemers aan de reis ontvan- 
gen tijdig een uitnodiging voor 
deze bijeenkomst. 

Op zaterdag 18 mei a s. wordt in 
Utrecht een promohebijeem 
komst belegd, waar iedereen 
wet kern is. 


Natuur en Techniek 
Stichting Avicula 

















































BEZIENSWAARDIG 


Wilde flora bedreigd! 
Beschermd? 


Het Natuurhistorisch Genoot- 
schap in Limburg, dat in 1985 
haar vijfenzevemigjarig bestaan 
viert, organiseert in sainenwer- 
king met de Commissie voor de 
Bescherming van de Witdc Flora 
van de Koninklijke Nederland se 
Rotanrsch Vereniging en hei Na- 
luurhtstorisch Museum Maas¬ 
tricht een tweedaags in tern at io- 
naal symposium over dc bedreb 
gingen van de witde 11 ora cn de 
beschermende maairegden die 
momenteel van kracht zijn, 
Tijdens dii symposium, dat op 2 
en 3 mei 1985 in Maastricht zal 
worden gehouden, zal onder a ri¬ 
de re aundaehi besteed worden 
aan de begrippen 'wilde flora' en 
•zekteaamheidL Voorts zullen 
terzake kundigen nit Belgie, 
Duiisland cn Nederland de be- 
drcLgiugen van dc wilde flora toe- 
lichten en de beschermende maat- 
rcgdcn die in de betreffende tan- 
den van kracht zijn bespreken, In 
een forumdiscussie zal getrachl 
worden voorstetlen voor nieuw r 
beleid te Formuleren, 

Tijdens het symposium h boven- 
dien de mogelijkhcid voor derden 
om posters binnen het thema van 
bet symposium te presenteren. 
He! symposium richi zich in eer- 
ste inst antic loi ben die zich bezig 
(guan) houden met de wilde flora 
en hei beleid len aanzien van be- 
heer en behoud daarvan. Daar- 
naast zijn ook andere belangsiel- 
lenden van harte welkom. De 
kosten voor deelname bedragen 
/ 60, if 40, voor student en) 
en zijn indusief lunches, kofl ie/ 
thee cn symposiumverslag. Zij 
die nu reeds cen voorlopig pro- 
gramma wensen te ontvangen en 
zij die voornemens zijn een poster 
te presenteren kunnen kontakt 
opnemen met drs. D,Th. de 
Graaf, Namurhistoriseh Museum 
Maastricht. ^ 043-13671. 

XIV 


Gentse Floralien 


Van 20 tot 28 april 1985 worden 
opnieuw de Gentse Floralien ge- 
urganiseerd. Een ereplaats is an- 
dermaal gereserveerd voor de 
azalea's die in het Gentse van 
oudsher gekweekt worden nit de 
planten die oorspronkelijk nit 
Azie komen. 

De overweldigende binnentuin 
van ongeveer 35000 m\ met bij- 
na 2000 meter wandelwegen, zal 
het de bezoekers mogdijk maken 
te kijken naar de siert cell pro duk- 
ten van eigen bodem; maar ook 
de aanwezigheid van velc and ere 
landen zijn noemenswaardig. De 
internalionaIe grocp zal zich op 
een eigen kenschetsende wijze to- 
nen. 

Hr wordt deelgenomen aan ver- 
schillende wedstrijden mei plan- 
ten van iders o.a. uir de Bondsre- 
publiek Du it stand, Denemarken, 
Frankrijk. Grodt-Bntiannie, Ita¬ 
lic, Nederland, Spanje, de Ver- 
entgde Staten van Amerika (Flo¬ 
rida). De Gentse Floralien zorgen 
ervoor dal dc kennismaktng met 
andcrc landen verruimd wordt en 
hiervan kan elke bezoeker genie- 
ten, zow r d de vakman als de plan- 
ten I iefheb her. 

Het evenement vindt plants in het 
Floralien pale is in het Citadclpark 
te Gem cn is geopend van 7 tot 
22 uur. ® 091 -224022* 


Open Dag Biologie 


Op zaterdag 11 met zal er voor 
het eerst een Landelijke Open 
Dag Biologie worden georgani- 
seerd. 

Enkeie tienlallen instituten zullen 
op die dag lalen zien wat er in 
hun laboratoria aan biologisch 


onderzoek wordt gedaan, Onder 
de deelnemers zijn aile subfacul- 
teiten, enkeie Nieuwc Leraren 
Opleidingen en een aantat onder¬ 
zoek sinstit men. 

Onder de instellingen die op 11 
mei hun deuren wagenwijd open 
zetten zijn onder andere de sub- 
facukeiten biologie, het Insiuuui 
voor Occologisch Onderzoek, het 
Centraal Bureau voor Sc him mei- 
cultures, het Centraal Laborato- 
rium van de Bloedtransfusie- 
dienst, hei Koninklijk tnstituul 
van de Tropen, het Laboratory um 
voor Bloembollenonderzoek, eti- 
kcle planologische diensten en 
vcrschillende lerarenopleidingcn 
(NLCVs). 

Voor nicer in format ie; Drs. A, 
Bijlsma, -s- 030*314241. 


Maansverduistering 


Op 4 mei aanstaande is er een lo- 
tale maansverduistering te zien. 
De maan beweegt dan door de 
schaduw van de aarde heen, zo- 
dat er geen zonlieht meer op onze 
saielliet vail, Maansverduisterin- 
gen kunnen alleen optreden tij¬ 
dens voile maan; dat beteken t dat 
de vo I led ig verlichte maanschijf 
in vi ij korte tijd geheel donker zal 
worden. 

Even na achten's avonds is de in- 
vloed van dc aardschaduw al dui- 
delijk te merken. Ecu paar mimi- 
ten voor tlen is de verduistering 
maximaal cn om kwart voor 
twaalf's nachts is er van het ver- 
sehijnscl vnjwel niets nicer zicht- 
baar. Het begin van de maansver¬ 
duistering is niet te zien, immers 
op 4 mei komt de maan pas rond 
negen uur T s avonds op, dus wan- 
neer de maanschijf al gedeeltelijk 
verduislerd is. Het is dus belang- 
rijk dat u een vrij uitzicht op de 
oostelijke horizon hebt! 



















DE AUTEURS 


COLUMN 


Dr, F.W.M. Verbunt CStcrrenkunde in het 
Oudc China’) wcrd op 14 met 1953 le Goirlc 
geboren. Hij sludeerde van 1971 tot 1978 na- 
tuur- en sterrenkunde te Utrecht, waar hij in 
1982 promoveerde. Vanaf die tijd is hij weten- 
schappelijk medewerker van het Institute of 
Astronomy te Cambridge. 

Prof, dr, Paolo Ferrufi {‘Kunststof in het 
lichaam 1 ), geboren m 1938, studeerde ehemie 
in Pavia. Hij hield zich daarna bezig met de 
ehemie van macromolcculen, o.a. in de Vere- 
nigde Staten, Hij schreef het artikel toen hij 
verbonden was aan de Lfniversiteit van Bo¬ 
logna, Op dii ogenblik is hij hoogleraar ehe- 
mie van macro moleculen, in het bijzonder bio- 
medische, aan de Universiteit van Brescia, 

Prof, dr. M.C* Colenhrander (‘Licht en zien 1 ) 
werd geboren op 19 februari 1904 te Hccm- 
stede. Hij studeerde geneesk unde van 1922 tot 
1929 te Utrecht en promoveerde in 1932 te Lei¬ 
den. Van 1932 tot 1949 was hij oogarts in Delft 
en tot 1971 hoogleraar in de oogheelkunde te 
Leiden. 

Prof, dr, P.W. Gilbert (‘De voortplanting van 
de haai 1 ) promoveerde in 1940 aan de Cornel! 
University in Ithaca, N.Y. Enige jaren later 
werd hij aan die universiteit benoemd tot 
hoogleraar in de neurobiologie en het gedrag. 
Hij heeft zich gedurende zijn hele wetenschap- 
pelijke carriere met haaien bezig gehouden, 
o.a. als deelnemer aan een grooi aamal expedi- 
ties. 

J. Joseph (‘Bliksemdetectie*) werd op 12 mei 
1924 te Terre Haute (Indiana) geboren. Hij 
studeerde aan de Stanford University en de 
Medill School of Journalism. Hij is free-lance 
schrijver en fotograaf voor boeken en tijd- 
schriften, gespecialiseerd in wetenschaps- en 
tech nologie-arti kelen, 

lr. II,A,F.M. GHen (‘Bliksemdetectie 1 ) werd 
op 17 juni 1948 in Breda geboren. Hij studeer¬ 
de van 1967 tot 1973 natuurkunde aan de TH 
Eindhoven. Vanaf 1975 is hij meteorologisch 
hoofdambtenaar aan het KNM1. Hij presen- 
teert o.a. het weerbericht op de TV. 


Veranderen 

Alvin M. Weinberg is een van de aarts- 
vaders, misschien we/ de aarisvader van het 
wetenschapsbeleid. In 1962 zorgde hij voor 
een soort door brook op dii toen nog frtsse ge- 
bled door een lijstje criteria voor te stefien 
waar aan onderzoek zou moeten warden ge- 
toetst bij het tnaken van plannen en vooral het 
toekennen van geld . Met desbetreffende artikel 
in het intellecntelenblad Minerva zol zander 
twijfel zeer hoog scoren op de citation-index ; 
wte zich er op welke mtmier dan ook met 
we ten sc haps be fad bemoeit wordt geachi het 
blindelings te kunnen cite rear 

Met vier van de vijf Weinberg-criteria kon 
vrijwel iedereen het wel eens zijn . Met het vijf- 
de hadden heel wat rrteer men sen moeite - en 
dot was natuurlijk net dat ene criteriam waar- 
am het vooral ging. In die dagen werd er mi en 
dan wel wat gemord en gentopperd* er was een 
soort abstracte duidefijkheid dat de weten- 
schap met tot in de eeuwigheid een steeds gro- 
ter deei van het naiionaal inkomen zou kunnen 
bfijven opsouperen, maur ah het orn concrete 
project en ging was er etgenhjk altijd nog wet 
ergens geld te vinden, want er was gewoon ge- 
noeg . Van een averse hot op een universitaire 
begroting van een mi/joen of zes keek niemand 
op. 

In die tijd kon iedereen die zich daartae ge- 
roe pen voelde dus nag verst andige dingen de- 
hiteren, gevolgen had het toch niet werkelijk. 
Vandaar dm ook een wereldbrede maatschap- 
peltjke discussie over dat vijfde Weinberg¬ 
er it eriunt dat rtou net de vraag behandekie hoe 
je levoren h unt bekijken of een wetenschappe- 
lijke vraagstelling wel of niet de moeite waard 
is, 

Dat je geen geld beschikbaar moet sfellen 
aan een groep notoire klungels had iedereen 
ook zelf kunnen bedenken. Dat het weintg zin- 
rijk is een onderzoek te bekosligen dat een 
complect model van de menselijke geest wil 
opleveren zien de meesten ook wel. Dat het 
aardig is als er economise he resit lta ten te ver- 
wachten zijn, of op loss ingen voor maatschap- 
pelijke probfewen, och t dat was ook niet 
hemelschokketuL De vraag wordt tngewikkeld 
als er moet warden gekozen t us sen een versnel- 
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ler voor zware ionen, een opslagring voor ver- 
snelde protonen, en een nieuwe radiotele¬ 
scoop. 

Weinberg zei - en hij zegi het 22 jaarlater 
in een nieuw art ike/ in hetzelfde blad opnieuw 
- dat het criterium dan moet zijn in hoeverre 
er kan worden verwacht dat een programma 
resultaten zal hebben voor andere weten- 
schapsgebieden dan het eigen vakterrein. A Is 
voorbeetd noemt hij de k wan turn theorie van 
Planck , een fysicus, die van zeer grote beteke- 
nis is geweest voor bijv. de chemie. 

Een mooi, maar misschien niet zo heel ge- 
lukkig voorbeeld. De theorie kan volgens de 
ontstaansgeschiedenis nauwe/ijks worden ge- 
zien a Is het resultaat van een gericht program¬ 
ma. Ze had meer het karakter van een in- 
geving , en het verhaal gaat, dat Planck zelf er 
dagenlang mee heeft rondgelopen in opperste 
onzekerheid (hij zou zelfs aan het zwerven zijn 
geslagen omdat hij met het idee in z'n hoofd 
niemand onder ogen durfde komen) voor dat 
hij er ook maar van durfde te reppen. 

W. de Koning heeft later eens geprobeerd 
waartoe de criteria zouden hebben geleid a/s ze 
waren toegepast op het werk van Faraday. Het 
antwoord is duidelijk: hij zou geen cent heb¬ 
ben gekregen. De bruikbaarheid van het crite¬ 
rium is dan ook nogal twijfelachtig. 

In de tijd dat het werd gelanceerd kwam 
zo ’n criterium Weinberg wel goed uit. Hij was 
verbonden met kernfysisch onderzoek, vrij 
dicht bij toepassingsmogelijkheden in bom- 
men en kernreactoren. Het began duidelijk te 
worden, dat op den duur bijv. geld voor hoge 
energiefysica op zijn minst tot op grote hoogte 
zou worden bespaard op kernfvsica en het was 
a I heel duidelijk, dat de kernfvsica resultaten 
oplevert die op allerlei gebieden bruikbaar zijn 
(ook in de chemie en voor een deel de bio/ogie 
bijv.), terwijl hoge-energiefvsica hooguit rela- 
ties heeft met a! even a-maatschappe/ijke disci¬ 
plines a Is astro nomie, theoretische natuurk un¬ 
de en wel/icht wiskunde. 

Weinberg is in de praktijk van het we ten- 
schapsbeleid be laden met eerbewijzen aan de 
kant gezet - en dat geldt voor zeer velen van 
zijn directe vakgenoten. De kernfysica is nu 
eenmaal niet populair en, zoa/s Weinberg in 
zijn recent e art ike! verzucht: de meeste beslis- 


singen zouden volgens duidelijke criteria beho- 
ren te worden genomen, maar komen via poli- 
tiek opportunisme tot stand. 

Dat kan eigenlijk nauwelijks beter worden 
geillustreerd dan juist aan het vakgebied van 
Weinberg en dan is het genoeg a Is we naar 
Nederland kijken. Aan het begin van de jaren 
vijftig, toen er een reeks aanleidingen was tot 
sne/le industria/isatie van Nederland, nam de 
toenma/ige leiding van TNO het — zeker 
achteraf gezien - wijze besluit dat de urgente 
technische prob/emen al/e aandacht vroegen, 
en dat het onjuist zou zijn teveel aandacht te 
geven aan een onderwerp dal hooguit in de 
verre toekomst rendabel zou kunnen worden: 
kernenergie. Maar kernenergie was toen wel 
heel populair en vandaar dat er beslist een spe- 
ciaal instituut moest komen. Als elk instituut 
van die omvang heeft het Reactorcentrum 
Nederland sterke en zwakke kan ten gehad, en 
een zwakke kant was zeker, dat het be trek ke- 
lijk geisoleerd stand en in die positie niet veel 
kanten op kon. 

De kernenergie verloor haar glans, de R van 
reactor werd de E van energie, en hoe wel door 
de aard van de aanwezige deskundigheid de 
nadruk op react oren bleef liggen, k women er 
ook vo/strekt daaraan vreemde technologieen 
als windmolenbouw en getijdenenergie aan de 
orde. Op een bepaald moment in de ontwikke- 
ling zeer be/angrijke facet ten als natrium- 
technologie (in verband met de eens bekende 
sne/le k week reactor) en plasmafysica (in ver¬ 
band met kernfusie) had men nu juist weer niet 
in huis. 

In zo ’n geval is het nauwelijks interessant of 
een instituut al dan niet goed wetenschappelijk 
werk Ievert (dat doet het ECN heus wel). Het 
probleem ligt bij het bestaan van een organisa- 
torisch monstrum. Maar zulke monsters heb¬ 
ben een taai leven. Het ECN is at dertig jaar en 
het zou me niet verbazen wanneer het Abra¬ 
ham nog te zien zal krijgen. 

A. de Kool 
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Zien 


De meesten van ons zijn er een uur of zest ten per dag mce docndc, moei telcos, 
nauweltjks bewust lets te doem En we weten dan ook niet dal we allemaal *doen" 
bij cen zo gewone handeling ats zien. Zelfs wanneer we, bij voor beeld na lezing 
van dc reeks van drie artikden over zien, waarvan het eerste op pag. 278 in dit 
nummer begin*, op zijn minst een grove indruk hebben van alle aetiviteiten die 
gemoeid zijn met het kijken naar lets, gaan we nog gcwoon door met zien, Er 
is ook geen sprake van dat kennis van het proees ook maar enigcrmate helpt: 
wie wcct w-at er allemaal bij zien komL kijken kan daarom nog niet beter zien. 
Daarmec is kennis van het proees nog niet nutteloos, want die is essentieel voor 
het maken van hulpmiddelen voor mensen met kijkproblemen. 

We kijken met de ogen. Dat lijkt misschien een flauwe opmerking, maar daar- 
mee kan worden aangeduid, dat niet de ogen kijken, maar dat die worden ge- 
brnikt als instrument om te zien. Dat instrument is superieur geconstrueerd juist 
om als instrument tedienen. Het geefi de mogelijkheid uit de mvriaden ons om- 
ringende objecten (koffiekopje, Poolster, voorbijgaande auto, knopjes in de 
boom aan de overkant van de straat) een keuze te maken en precies dat te zien. 
En dat op een manier die in de techniek "foolproof 1 of zelfs ‘fraudprooP kan 
worden genoemd: het oog is beschermd tegen alle onbeheerste en woeste hande- 
lingen van de kijker. Het oog is daarmee een van die wonderwerken van de evo- 
lutie - een wonder waarvan men maar moeilijk kan begrijpen hoe het via over* 
levingsvoordelen die toch in de latere vormen van perfectionering bctrekkelijk 
gering moeten zijn geweest, tot stand kon komen, 

Haast nog wonderlijker is het onwillekenrige, men zou kunnen zeggen perfect 
geautomatiseerdc besluringssysteem, Men beweegl het oog van het toetsenbord 
naar het papier in dc machine en gelijkttjdig gaan de oogspieren werken zodat 
op het moment dat het papier in zichl komt de letters daarop scherp zijn. 
Waren dit letters van, zeg, een Hongaarse tekst, dan zouden die door de rneeste 
als letters worden herkend, maar weinig lezers van dit blad zouden de groepen 
letters dan ook kunnen interpreter, in format ie uit de tekst halert. De enige in- 
formatie zou zijn; dit zijn letters die niet een voor mij zinrijke boodschap 
bevatten. 

Van de talloze signaleti die ons oog binnendringen zijn er maar weinig die we! 
zinrijke informatie bevatten, en in feite selecteren we al in een vroeg stadium, 
voor het scherp stellen van het oog, of de informatie potent ieel zinrijk is of niet. 
We kunnen ons daarbij best vergissen en "bij nader inzien* tot de ontdekking 
komen dat het object waarop het oog is ingest eld geen zinrijke informatie geeft. 
Informatie wordt zinrijk wanneer die kan worden gecategoriseerd, onderge- 
bracht in de buurt van iets dat we al kennen, Naarmate we meer hebben ervaren, 
meer hebben gezien, meer verbanden hebben leren leggen, wordt er meer infor¬ 
matie zinrijk. Een klein kind ziet heel andere dingen dan een volwassenc en een 
verrassend aantal dingen in het geheel niet. Wat we zien wordt voor een groot 
deel door onze omgeving bepaald, gesdecteerd. Vandaar dat zelfs ooggetuigen 
niet allijd "de" waarheid weten te melden. 
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De oude Ctiinezen hadden al een goed mzichl in de 
posit ie van sterrenbeelden aan de hem el. Deze ster- 
renkaart is gevonden in een uil ±940 daierend ma¬ 
nuscript. Hel bet reft een kopie van een sterrenkaart 
die de astronoom Chhien Ko-Chih zo'n SOOjaar daar- 
voor had samengesteld. 


De Vlaamse Jezuret Ferdinand Verbiest bouwde in 
opdracht van de keizer in de jaren 1670-1673 een 
zestal instrumenten die nog steeds aanwezig zijn in 
het observatorium van Peking. Aile Instrumenten wer- 
den gebruikt voor een precieze plaatsbepafing van 
sterren. 
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STERRENKUNDE 
IN HETOUDE 



CHINA 


De Chinese sterrenkunde heeft zich 
gedurende 2000 jaar vrijwel 
onafhankelijk ontwikkeld. De 
geschiedenis van de Chinese 
sterrenkunde is daarom niet alleen 
interessant met het oog op de 
Chinese beschaving zelf, maar ook 
als parallel met de ontwikkelingen 
in Europa. Het ontbreken van 
meetkundige belangstelling 
belemmerde de ontwikkeling van de 
Chinese sterrenkunde, die daarom 
niet als een voorloper van de 
moderne sterrenkunde kan worden 
beschouwd. Daarentegen bouwden 
Chinese sterrenkundigen enige 
opmerkelijke instrumenten en 
maakten 2e een vrijwel 
ononderbroken (zij het 
onnauwkeurige) kroniek van de 
hemelverschijnselen. 




















De vroegste geschiedenis 

Elk volk dat de jacht beoefent of de Iand- 
bouw, heeft cr baat bij de jaargetijdcn te ken- 
nen en te kunnen voorspellen. Een regelmatige 
blik op de stcrrenhemel ieert al snel dat de ster- 
renbeelden met de jaargetijden wisselen, zodat 
het zichibaar worden van een bepaald sterren- 
beeld de komst van een nieuw jaargetijde aan- 
kondigt. De oudste sterrenkundige activiteit in 
China, als op vele plaatsen ciders, bcstond uit 
het optekenen van de best zichtbare sterren- 
beeldcn voor elk seizoen. 

In de oude hoofdstad Anyang van de Shang- 
dynastie (1600 tot 1000 v. Chr.) zijn dier- 
beenderen gevonden die gebruikt werden bij 
orakelvoorspellingen. Op deze beenderen 
staan korte inscripties, die niet altijd gemakke- 
lijk te intcrpreteren zijn, maar die mogelijk de 
namcn van vcrschillende sterrenbeelden bevat- 
ten. In almanakken van de Chou-dynastie 
(1000 tot 221 v. Chr.) breidde het aantal ster¬ 
renbeelden zieh langzaam uit. De Chinese ster¬ 
renbeelden zijn anders dan de Babylonische 
(die later de onze zijn geworden). Dit wijst cr¬ 
op dat het Chinese stelsel zich zclfstandig heeft 
ontwikkcld. 

De Chinezen hadden twee manieren om de 
hemel in te delen (zie fig. 2). Ze onderscheid- 
den vijf hemelpaleizen: een paleis om de noor- 
delijke hemelpool en vier paleizen daarom- 
hecn, een voor elk seizoen. De andere indeling 
was verbonden met het pad langs de hemel van 
de maan. Elke 28 dagen keen de maan on- 
geveer tot dezelfde plaats aan de hemel terug 
en de Chinezen onderscheidden langs het pad 
van de maan 28 maanhuizen, een voor elke 
dag. Een maanhuis bestond echter niet aileen 
uit het sierrenbeeld waarlangs de maan pas- 
seerde, maar ook uit alle sterrcn precies ten 
noordcn en ten zuiden daarvan. De hemelbol 
was op deze wijze in 28 segmcntcn ingedeeld, 
analoog met ons systeem van rechte klimming. 

Overdag werd de beweging van de zon over 
de hemelbol bestudeerd: *s zomers staat de 
zon hoog aan de hemel, ’s winters laag. Met 
behulp van metingen van de sehaduw van een 
stok, of door de plaats van zonsopkomst en 
-ondergang bij te houden, bepaalden de Chi¬ 
nezen de momenten dat de zon de keerkringen 
bereikt (zonnewendes) en de evenaar over- 
schrijdt (evennachtspunten). Zo’n schaduw- 
stok wordt gnomon genoemd. De schaduw- 


lengte werd tijdens de Chou-dynastie ver- 
geleken met een standaardmaat van jade. 

Kennis van de jaargetijden is een belangrijke 
bron van macht in een samenleving die op 
landbouw gebaseerd is; de sterrenkunde in 
China ontwikkelde zich tot een activiteit die 
onder toezicht van de keizcr stond: de sterren¬ 
kundige was een ambtenaar en werkte in de 
staatssterrenwacht. Deze ontwikkeling heeft 
een vergaande invloed op de latere Chinese 
sterrenkunde gehad. Een voordeel van de nau- 
we verbintenis tussen staat en sterrenkunde is 
dat sterrenkundige boeken vaak werden op- 
genomen in de officiele geschiedenisboeken en 
zodoende wellicht beter bewaard zijn gebleven 
dan anders het geval zou zijn geweest. Ook 



Boven Een veel door Chinese astronomen gebruikt in¬ 
strument is het armillarium, waarvan hier een tweetal is 
afgebeeld Dit instrument bestaat uit een aantal nngen 
die ingesteld konden worden op het equatorvlak, het vlak 
loodrecht daarop, de horizon en de ecliptica (zonnebaan). 
Met behulp van een op de ringen aangebrachte graden- 
verdeling, kon de positie van sterren bepaald worden, 

Rechts: Fig 1. In het hele Chinese rijk zijn door de 
eeuwen heen astronomische waarnemingen verricht. In 
de met een ster aangegeven plaatsen werden tussen 721 
en 725 metingen van de schaduwlengte verricht, in het 
kader van het samenstellen van een nieuwe kalender. Het 
Chinese rijk was toen veel groter dan het huidige China. 
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stond het staatsapparaat de sterrenkundigen 
ter beschikking, zodat waarnemingen uil het 
hele rijk gecoordineerd konden worden. Daar 
staat tegenover dat de geschiedenisboeken niet 
door de sterrenkundigen werden geschreven, 
Ketgeen de nauwkeurigheid van de sterren- 
kundige hoofdstukken veelal niei ten goede 
kwam. Bovendien probeerden veel keizers, be- 
ducht voor mededingers naar de troon, de ster- 
renkundige kennis enigszins geheim te houden, 
wat een vrije ontwikkeling in de weg stond- 
Het verhaal van de zes sterrenkundigen Hsi 
en Ho, dat dateert van tussen de 8e en 6e eeuw 
v, Chr,, toont de verbintenis tussen de keizer 
en de sierrenkunde. De legendarischc keizer 
Yao stuurde de jongstc broer Hsi naar het 


zuiden, de middelste broer Hsi naar het oos- 
ten, de jongstc broer Ho naar het noorden, en 
dc midddste broer Ho naar het westen, alle 
vier met de opdracht de zon waar te nemen en 
de landbouwkundige activiteiteri te regden. De 
oudste broers Hsi en Ho bleven aari het hof. 
Een ander verhaal over twee (!) sterrenkundi¬ 
gen Hsi en Ho verteh dat ze hun plichten gro- 
vdijk verwaarloosden* verzuimden een zons- 
verdinstering (ectips) waar te nemen en hier- 
voor dooF de keizer gestraft werden. In werke- 
lijkheid hebben degebroeders Ho en Hsi nooit 
bestaan. De mogelijkheid is eehter geopperd 
dal het woord Hsi-Ho oorspronkelijk de 
wagenmenner aanduidde die dc zon volgcns de 
Chinezen Jangs bet gewelf voerde. 
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De samenhang tussen de stand van de ster¬ 
ren en het jaargetijde op aarde deed de Chi- 
nezen vermoeden dat andere aardse gebeurte- 
nissen met behulp van de studie van maan en 
planeten, voorspeld konden worden. Naasi de 
Keizerlijke Sterrenkundige nam een Keizer- 
lijkc Sterrenwichelaar een vooraanstaande po¬ 
sit ie in aan het HoL “Hij houdt zich bezig met 
de sterren in de hetnelen en tekenf de verande- 
ringen en be we gin gen op van de plane ten, de 
zon en de maan, om de gebeurtenissen op aar¬ 
de te kunnen onderzoeken en de fort a in, goed 
of slecht, te kunnen voorspelien " m lezen we 
in de Chou Li, een besehrijving uii de 2e eeuw 
v. Chr. van de gebruiken die ten tijde van de 
Chou-dynastie golden- 


Uit de overievering volgt verder dat Shih 
Shen zich uitgebreid met de niaanbeweging 
heeft bezig gehouden. Men zegt dat hij wist 
dat de sndheid waarmee de maan langs de he¬ 
mel beweegt niet constant is. Hij be s eh reef 
zonsverduisteringen als de bed winging van de 
Yang van de zon door de Yin van de maan, dat 
wil zeggen dat hij de verduistering van de zon 
als een gevolg van een invloed van de maan op 
de zon beschouwde. Hij was dus onbekend 
met de juiste verklaring dat de maan tussen de 
aarde en zon in komt te staan. 

De omwikkeling van de sterrenkunde tij- 
dens de Chou-dynastie is vastgelegd in een be- 
langrijk boek over de vroege Chinese sterren- 
kunde* de Chou Per Suan Ching, ofwd het 




Links: Fig 2 . De mdeling van de he¬ 
mel In paleizen (links) of maanhuizen 
(rechts) bood houvast bij de plaats- 
bepaling van hemellichamen. 

Rechts: Op het obsanatorium van 
Peking zijn o.a. armillaria, een sex¬ 
tant an een kwadrant (op de foto van 
links naar rechts) gei'nstalleerd. Bei- 
de laatste insirumenten dienden 
voor het uitvoeren van hoogtemetin¬ 
gen 


Wereldbeelilcn 

De oud st c bekende Chinese k a lenders date- 
ren uit dc 4e en 3e eeuw v. Chr. Ze zijn he- 
waard gebleven door dat ze werden opgenomen 
in gesehriften van rond het begin van de jaar- 
telling, De vierde eeuw v. Chr, was tcvens 
de tijd waaiin, volgens latere overlcveringcn, 
de eerste Chinese sterren lijsten werden ge- 
maaki door de sierrenkundigen Shih Shen en 
Kan Te en door een derde, on bekende sterren- 
kundige, wiens lijst de naam kreeg van een le- 
gendarische minister van de Shang-dynastie, 
Wu Hsiert, De oorspronkelijke lijsten zijn met 
bewaard gebleven en het is niet duidclijk of zc 
naast de namcn van de sterren ook metingen 
van hun posities op de hemelbol bevatten. De 
vroegste versie van de lijsten die we hebben, 
dateert uit 715 n. Chr. en bevat we! metingen. 


Chou Gnomon Wiskunde Boek. Dit boek is 
geschreven in de le eeuw v. Chr., maar bevat 
een kern van materiaa! uit vroeger eeuwen. in 
de vorm van een gesprek tussen de hertog van 
Chou en een aatual vvis- en sterrenkundigen 
geeft dit boek onder andere een overzicht van 
de zonsbewegmg, van de lengten van de scha- 
duw van dc gnomon door het jaar heen, even- 
als de voor sch a duw met in gen benodigde wis- 
kunde, zoals de sLclIing van Pythagoras. Het 
boek bespreekt de bouw van de wereld volgens 
het Kai Thien, ofwel Koepei-van-de-Hemel- 
modeL In dit model drijven dc hemel en de 
aarde samen op de wereldoceaan. De hemel is 
een koepcl boven de aarde en het aardopper- 
vlak staat bol. Een rnaal per etmaal draait de 
hemelkoepel om zijn as. Oindat het bewoonde 
deel van de aarde zich niet recht onder de he- 
mclpool bevindt, komen dc hemellichamcn tij- 
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dens de dagelijkse rotalie onder de horizon. 
De verandering door het jaar heen van de 
zonshoogte wordt verklaard met een regel- 
regelmatig omhoog en omlaag bewegen van de 
zon langs de hemelkoepel. In een alternatieve 
versie beweegt de hemelkoepel a Is geheel om¬ 
hoog en omlaag, 

Het nogal eenvoudige model van de Koepel- 
van-dc-Hemel kreeg concurrent^ van een iet- 
wat moderncr model, het Hun Thicn ofwel 
Bof-van-de-Hemet- model. De hemcl in dit mo¬ 
del is een complete bol om de aarde heen. In 
een variant is de onderste helft van de bol ge- 
vnld met water en drijft de aarde op dit water. 
Behaive de dagelijkse beweging met de rotalie 
van de hemelbol bezitten de zon en de maan 
ook een eigen beweging over de hemelbol, De 
ondste sterrenkundige die dit model aanhing is 
Lohsia Hung (eind 2e eeuw v, Chr.). 


Een derde wereldmodel was het Hsiian Yeh 
o fwe 1 A /-doordri ngen de-Nach t -m ode l. Dit 
model gaaL er van nit dal het heelal een onein- 
dige lege rnimte is, waarin sterren, planeten, 
zon en maan vrtjelijk zweven. De oudsie sier- 
renkundige wiens naam met dit model verbon- 
den is, is Chhi Mcng uit het eind van de 2e 
eeuw n, Chr. 

De verschillendc wereldmodellen bleven 
naast clkaar bestaan. Hoewel het derde model 
vanwege de veronderstelling van de oneindige 
ruimte modem schijnt, heeft het voor de prak- 
tische ontwikkeling van de Chinese sterren- 
kunde weinig betekenis gehad, omdat de grote 
regdmaat in de verschillendc hemelverschijn- 
sden mocilijk te verklaren is met een model 
waarin de hemcllichamen maar zo’n bcetje 
rond zweven. Het Bol-van-de-Hemel-model 
was in de praktijk het meest bruikbare. 
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Het AI-doordringendc-Nacht-mode! doet 
sterk den ken aan het wereldbeeld van de 
Griekse A tom 1st en. We weten dat er handels- 
contacten waren in de eeuwen rond het begin 
van de jaartelling. De Chinese sterrenkunde 
bleef echter een heel eigen karakter tonen. De 
Grieken, in navoiging van de Babyloniers, ge- 
bruikten de baan van de zon en de daarbij- 
behorende pool als basis van bun hemelcoor- 
dinatenstdscl en ze verdeelden een cirkcl in 
360 gradeti. De Chlnezen echter baseerden bun 
coordinatensysteem op de pool en equator van 
de dagelijk.se rotatie en deelden een cirkel in 
365 graden! Hoewel enkele berichien over 
de Griekse sterrenkunde tot in China kunnen 
zijn doorgedrongen, kunnen we daarom stel- 
len dal de Chinese sterrenkunde zicli zclf- 
standig is bltjven ontwikkclcn. 

De bioeiperiode van de Han 

Een eerste bioeiperiode voor de Chinese 
sterrenkunde vie! samen met de tamelijk sta- 
bide periode van de Han-dynastic (221 v. Chr. 
tot 220 n. Chr.) In deze tijd werd de sterren- 


kundige kennis van de voorgaande tijden te 
boek gesteld, zoals we al zagen. Bovendien 
nam de kennis van de hemelverschljnselen ge- 
staag toe. 

Aan het emde van de eerste eeuw v. Chr. 
leidde Ching Fang uit de schijngestalten van de 
maan terecht af dat de maan een bol is. Ook 
de zon werd door hem als een bol beschouwd. 
De juistc verklaring van de zonne-eclips werd 
In dezelfde tijd gegeven door Liu Hsiang, het- 
geen overigens het voortbestaan van de on- 
juiste verklaring van Shih Shen met vcrhmder- 
de. Na het jaar H)0 begon men te proberert 
eclipsen te voorspellen en werd het belang van 
de snijpunten van de maanbaan met de baan 
van de zon (ccliptica), dc knopen, begrepen. 
Een overzicht van de In vroeger tijden waar- 
genomen eclipsen w r erd gegeven door dc ge- 
sehiedkundige Ssuma Chhien in de Shih Chi 
ofwel Geschiedkundig Vers lag, uit 90 v, Chr, 
Vanaf de Han-pcnodc zijn de sterrenkundige 
waarnemingen, als zons- en maansverduiste- 
ringen, planeetsamcnstandcn, nieuwe sterren 
(novae of supernovae), kometen enz. in offi¬ 
ciate gesehiedenissen opgenomen. 



Links- De astronomische klokke- 
toren dse Su Sung in 1090 in 
Khaifeng bonwde, most onge- 
veer ais deze mode me recon¬ 
structs hebben uitgezien. Het 
uurwerk werd door waterkracht 
aangedreven Daarboven bevon- 
den zich een hemelglohe an, op 
het dak, een armillariunn, 

Rechtsboven: Zoais op dit frag¬ 
ment van een doek uit de Hen- 
periods, werd op oude Chinese 
en Japanse prenlen vaak een 
matin de zon afgebeeid, Hoe wet 
we! geopperd is dat het hier om 
een afbeefding van zonnevSek- 
ken gaat, is de afbeelding ver- 
moedelijk louter mytftoiogisch. 
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In de Sliih Chi wordt een opsomming van 
sterrenbeelden gegeven en tevens wordi het 
versehijnsel besproken dat de planeten soms 
teruggaande beweging aan de hemei vertonen, 
de zogenaamde retrograde beweging. De om- 
looptijden van de planeten Mereurius, Venus, 
Mars, Saturnus en Jupiter waren aan het eind 
van de eerste eeuw n. Chr. met een nauwkeu- 
righeid van een tiende van een dag bekend. 

Ook nam het aantal benoemde sterren sterk 
toe. Volgens Ma Hsu (130 n. Chr,) onder- 
scheidden de sterrenkundigen 118 sterren- 
beelden met in totaal 783 sterren. 

Ten tijde van de Han-dynastie werden te¬ 
vens de eerste nicer gecompliceerde sterren- 
kundige instrumented ontwikkeld: het armilla- 
rium en de hemelglobe. Het armiliarium is een 
combinatie van een aantal ringen, waarop 
g rad en verde 1 in gen zijn aangebracht, zodat 
men hoeken aan de hemei kan meten. De Chi¬ 
nese armillaria waren equatoriaal, dat wil zeg- 
gen dal ze waren ingesteld op meting van hoe- 
ken langs de equator en van hoekafstanden tot 
de pool van de dagelijkse beweging. Van de 
voornaamste twee ringen lag daarom een in 


het equatorvlak, terwijl de andere loodrecht 
daarop draaibaar was om een as evenwijdig 
met de rotatie-as van de hemei. Deze laatste 
ring was dus een dedinatiering. De eerste Chi¬ 
nese armillaria dateren vermoedelijk uit de 
eerste eeuw v. Chr. Daarna zijn ze gaandeweg 
verbeterd. Latere versies bezaten a Is vizier een 
kijkbuis op de dedinatiering en extra ringen 
om de horizon en de ediptica aan te geven. 

Een belangrijk sterrenknndige uit de Han- 
tijd is Chang Heng (78 tot 139). Hij schreer 
een boek over de Bol-van-de-Hemel-theorie en 
zijn inzicht stelde hem in staat een hemelglobe 
te construeren, Ook daarovcr hccft hij een 
boek geschrevcn. Op de hemdbol, die kon ro- 
teren om de poolas, waren de verschillende 
sterrenbeelden aangegeven. De positie van de 
zon, maan en planeten Lussen de sterren kon 
worden aangeduid met verplaat share merk- 
tekens, Een vierkante kisl om de bol heen 
correspondecrde met de lokale horizon, Zo 
kon Chang Heng demonsteren hoc en wanneer 
de sterrenbeelden en zon, maan en planeten, 
opkonien en ondergaan, Vergelijking met de 
eehte hemei leerde dat het prectes klopte! 
Chang Heng experimenteerde ook met een 
amomatische aandrijving van de globe door 
middel van waterkracht. 

Chang Heng heeft mogelijk ook vlakkc ster¬ 
ren kaarten gemaakt. De Chinezen hadden de 
gewoonte de sterren als stippen of cirkels aan 
te geven en de sterren van een sterren bee! d met 
fijnen te verbinden, Uit stenen reliefs blijkt dat 
deze gewoonte al in de Han-pcriode bcstond. 
Opvallend is dat dc Chinezen geen onderscheid 
maakten tussen sterren van verschillende hel- 
derheid op hun kaartem Omdat bovendien dc 
sterposities onnauwkcurig zijn, is het moeilijk 
Chinese sterren te identiflceren. 

Een bocddhistisehe monnik 

Na de Han-tijd bleef de sterrenkunde in 
China vooruitgang boeken. In het begin van 
de vierde eeuw onldekte Yii Hsi de precessie, 
het verschijnscl dat de aardas niet vastligl, 
maar onder invloed van zon en maan, zijde- 
lings afwijkt. Ten gevolge daarvan veranderen 
de posities tussen sterren van he me! poo I en 
ev'ennachtspunten. Hij schatte de verschuiving 
van de evennachtspunten, de plaatsen waar de 
hemdequator de ediptica snijdt, op 1° in 50 
jaar. Een grotere schatting werd gemaakt in de 
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5c ecuw, namelijk 1° in IGQ jaar, cn een ltauw- 
kcurigcr waarde werd bekend in de 6e eeuw, 1 ° 
in 75 jaar, 

De sehaduw van een acht voel (ca. 2,50 m) 
hoge gnomon te Yang-Chheng, een plants 
±75 kin ten zuiden van Loyang, was ongeveer 
anderhalve voet ten tijde van dc zomerse 
zonncwcnde, op het midden van dc dag. Dc 
Ciiinczcn wisten dat dc schaduwlengte van een 
gnomon in noordelijker plaatsen Linger is, en 
koner in zuidelijker plaatsen, Ze nieenden dat 
de schaduwlengte elke 1000 li met een duim 
veranderde. (In China is een duim een tiende 
voet en een li is ongeveer een halve kilometer). 
In de vierde en vijfde eeuw werden met ingen 
verrieht in ver naar het /uiden gelegen plaatsen 
ak Chiao-Chou (het huidige Hanoi) en Lin-L 
Op grond hiervan werd dc bovengenoemde 
waarde herzien lot 2,56 duim per duizend li. 

Gnomon waamemingen te Yang-Chheng 
werden gaandeweg uitgebretder, Behalve dc 
waamemingen tijdens de zomerse zonnewen- 
de, werden steeds meer met ingen op andcre 
dagen bijgehouden. In 570 omdcktc Chang 
Tzu-Msin de ongelijke length van de versehil- 
lende seizoenen. De voortdurende waarnemin- 
gen van zon en maan leidden tot nauwkeuiige 
bcpalingen van de periodes, Aan het einde van 
dc 5c eeuw was de lengte van het jaar tot op 
ccn halve minuut bekend en dc lengte van de 
maand tot op minder dan een seconde. 

Ten tijde van de Thane-dynast ie (6J8 tot 
906) kwamen veel bui ten landers naar hei Kei- 
zerlijke hof. De sterrenkundc in India was 
sinds de veroveringen van Alexander dc Grotc 
sierk door dc Griekse bcinvlocd cn boeddhisti- 
sehe monniken nit India namen behalve de leer 
van de Boeddha ook Indiase wetenschappelij- 
ke kennis mee* De bclangrijkstc sterrenkundi- 
gc nil Thang-tijd was de Chinese boeddhisii- 
sche monnik I-Hsing. Hei verhaal van het be¬ 
gin van zijn carriere is bewaard gebleven, 
rt f-Hsing wifde wiskunde studeren en reisde 
we! duizend li op zoek naar een goede leractr. 
Zo k warn hij hij de sterrenkundige waarneem- 
post van de Kuo Chhing Ssu-tempeL wear hij 
een binnenhof zag met een oude pijnboom en 
daarvoor een stromende hron. I-Hsing stand 
sti! en hie Id de adem in want hij hoarde een 
monnik die hitmen wiskundige berekeningen 
aan het doen was. Ondertussen sprak binnen 
de oude monnik: * Vandaag tnoel iemand ho¬ 
me n am mijn wiskundige kennis te ieren. Hij 


Grider: Fig. 3 De door Nanhung Yueh en l-Hsing geme- 
ten schaduwlengte fs hier afgezet tegen de afstand tot 
central© meetpunten bij de Get© rivier. De rode Eijn geeft 
de meetresultaten bij de winterse zonnewende (■), de 
evennachtspunten (•) en de zomerse zonnewende (*); 
de zwarte lijn de Iheareliach be rekendo resultaten, uit- 
gaande van 4 duim meer of minder sehaduw per 1000 li. 

Rechts: Een 'vereenvoudigd Instrument', dat door Kuo 
Shou-Ching ontwlkkeld is. 



ntoet a I bij de dear zijn. Waarom laat n iemand 
hem binnen ? 1 Du a nut zette hij zijn werk voorf, 
tnaar na een poos sprak hij opnieuw: * Voor de 
poort st rot nett de wateren samen naar het wg$- 
ten — mijn student meet aankomen. 1 Dus 
kwam DM sing binnen en knielde voor hem 
neer . En de oude monnik began hem zijn re- 
kenmeihodes te lerert en onmiddelijk veran¬ 
derde het water voor de poort van rich ting en 
stroomde naar het ooslen , ** 

Alle bockcn van l-Hsing zijn verloren ge- 
gaan, maar wc weten dat hij op keizerlijk bevel 
lussen 721 en 727 ccn nieuwc kalender voor- 
bereidde. Samen mcl dc Kcizcrlijke astronoom 
Nankung Yiich organiseerde hij tussen 721 cn 
725 ceu expedii ic om dc sehaduw van dc 8 voet 
gnomon in een aan la! verschillende plaatsen le 
meten (zie fig, 2). Een vijftal waarneemplaat¬ 
sen bevond zich in de vlakte van dc Gele Rivier 
cn in een daarvan, het a I vaker genoemde 
Yang Chheng, is de gnomon van Nankung 
Yueh bewaard gebleven. Andere waarneem- 
plaatsen lagen verder naar hei noorden en 
zuiden. De noordelijkste post was Thieh-Lo 
bij het Bajkalmeer, de zuidelijkstc Lin-1 in het 
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hnidige Vietnam. Naar al deze piaatsen wer- 
den ste r re nkun digen gezonden en 1-Hsing ver- 
zamelde en interpreteerde de waarnemingen* 
Vergelijking van de sehaduwiengien met de 
moderne theoretische waarden loom dal de 
metingen redelijk nauwkeurig waren* 

De moderne berekeningswijze was I-H sing 
echter niet bekend. Hij ging als volgt te wcrk. 
Uil de waarnemingen in de 5 cent rale piaatsen 
coneludeerde hij dat de sdiaduwlengte elke 
1000 Ji met 4 duim vgrandert. Vervolgens bere- 
kende hij de afstand toi de andere piaatsen 
met de veronderstelling dat deze relatie ook 
voor die piaatsen geldt en mei gebruik van de 
sehaduwlengte gemeten tijdens de zomers zon- 
newende, Het meet ook aan I-Hsing duidelijk 
zijn geweest dat de resultatcn voor de even- 
nacht spun ten en nog meer voor de w inter se 
zonnewende sterk afweken van zijn theoreti- 
sche onderstdling. In zijn verslag aan de keizer 
benadrukte hij derhalve de zomerse metingen* 
De naar de zuidelijkste waarneempost, 
Lin-1, uitgezonden sterrenkundigen maakten 
van de gelegenheid gebruik een aamal zuideltj- 
ke sterren beelden op te tekenen, die in de vlak- 


te van de Gele Rivier niet ziehtbaar zijn* Ze za- 
gen ondermeer de sier Canopus, maar verder 
zijn geen resitlaten bewaard gebieven* 

I-Hsing verdient tenslone de aandacht als dc 
eerste sterren kundige die een eigen beweging 
van de sterren opperde. Met zijn armillarium 
verkreeg hij voor een aantal sterren posities die 
verschilden van de overgcleverde oude waar¬ 
den, in een richting die niet met de precessie 
overeenstemde. Daarom veronderstcldc hij dal 
deze sterren zleh ten opzichte van de andere 
sterren bewogen had den, met een eigen bewe¬ 
ging. We weten nu dat de verplaatsingen van 
meerdcre graden die hij vend, veel te groot 
zijn om met eigen beweging verklaard te knn- 
nen worden en het is duidelijk dal de versehil- 
len het gcvolg van meetfouten zijn. 

Grole instruments 

De traditie van instrumenienbouw werd aan 
het cind van de He eeuw voortgezet door de 
veelzijdige Su Sung, die een cnorme astrono- 
mische klok bouwde te Khaifeng en deze gede- 
tailleerd in een boek beschreef. Het door wa- 
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Deze sterrenkaart is een afdruk 
van een in 1193 door de hof- 
g&ograaf Huang Shang vervaar- 
digde kaart D© opvallend© ex- 
centnsche cirkel in het midden is 
de ecliptica. Ook de verm van 
het Melkwegstelsel is aangege- 
ven. De tekst Op de rand bevat 
een toelichtmg De kaarl is in 
een vlakke steen uitgekrast. De 
afdrukken warden gemaakt door 
deze dan met een soort inkl in te 
wrijven. 
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terkracht aangedreven uurwerk liet ook een 
hemelglobe rmeren binnen de 35 m hoge toren 
en een armillarium op hei dak, Het is mis- 
schien kenmerkend voor de Chinese slerren- 
kundedat hei sterrenkundige nut van dit appa- 
raat niet zeer duidclijk is. 

De sierrenkundige instrumentenbouw be- 
reikte in China zijn hoogtepunt na de komst 
van de Arabische sterrenkundige Jamal al-Din 
uit de Arabische sterrenwacht te Maraghah 
(bij de Kaspische Zee), tn de 13e eeuw onder- 
namen de Mongoolse steppevolkeren onder 
Djengis Khan en zijn opvolgers him ver- 
overingstochtcn en onderwierpen grote delen 
van China, Perzie en het Midden-Oosten. 
Hierdoor werden de contaetcn tussen Gost en 
West sterk uitgebreid. Kubilai Khan veroverde 
ook Zuid-China en stichne de Yuan-dynastic 
(1280-1360). 

Een van zijn Chinese ambtenaren was Kuo 
Shou-Chiiig, die door Jamal-ehDin onderrieht 
werd. Hij bouwde een aamal reusaebtige in- 
strumenten. In Yang-Chheng, de traditioncle 
plaats voor de gnomonmetingen, verrees een 
door hem omworpen 40 voet hoge reuzen- 
gnomon. Het eindpuni van de schaduw vverd 
gevonden met behulp van projectie door een 
klein gat in een plaat die langs de horizomale 
meetlat bewogen werd. 

Voor het observatorium van Phing-yang 
werden onder andere een armillarium, een 
hemelglobe, een gnomon en een ‘vereenvou- 
digd instrument" vervaardigd, Dit laatste in¬ 
strument is afgeleid van het armillarium, maar 
vereenvoudigd in dezin dat de deelinatie-cirkel 
niet binnen een andere cirkel bevestigd is, 
maar in een open constructie, waarvan de as 
evenwijdig is aan de poolas. Het vereenvou¬ 
digd instrument ziet er inderdaad veel over- 
zichtelijker uit dan een armillarium. Een aar- 
dig trekje van dit instrument is dat de aandui- 
ding van de g rad en in del mg in relief is aange- 
bracht (nog altijd in het Chinese stelsel van 
365VS graden!), zodat polities in het donker 
kunnen worden afgelezen. 

Kuo Shou-Ching mat de jaarlijkse beweging 
van de zon tussen de sterren en verbeterde de 
theoretischc beschrijvmg ervan. Van hem is 
ook een vrij nauwkeurige meting van de hel¬ 
ling van de ecliptica afkomstig, met gebruik- 
making waarvan Laplace in de 1 Se eeuw zijn 
theorie voor de verandcring van de helling van 
de ecliptica aan de realiteit kon toetsen. 
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Kornst van de Jezu'iien 

Het niveau van de sterrenkundige ambtena- 
ren van het Astronomische Bureau was zeer 
variabel. Stien Kua, die rond 1070 Kdzerlijk 
Astronoom werd, vertelt dat de kandidaten tij- 
dens cxamens zeer gebrekkig over de sterren- 
kundige mstrumenten en over de sterren zelf 
schreven. Zij slaagden slechts omdat de exami- 
natoren al even min kundig waren! Shen Kua 
zelf bracht, althans tijdelijk, verbetering in de- 
ze situatie. 

Rond 1200 horen we echier dat de voorspel- 
ling van de hofastronomen voor het tijdstip 
van een edips werd verbeterd door amateurs 
en dat die amateurs door de edips in het gelijk 
werden gesteld. Kuo Shou-Ching werd hof- 
astronoom nadat hij had aangetoond dat de 
officielc ka lender een dag fout was* 

Dc verbeteringen die onder zijn 1 elding lot 
stand kwamen, verdwenen toen de Chinezen 
de Mongolen het land uitdreven en de Ming- 
dynastie stichtten in 1360. Het w r antrouwen 
van de nieuwe dynastic ten opzichte van de 
Mongolen strekie zich uk tot de Mongoolse 
wetenschappelijkc prestaties en een sterke te- 
rugval in de sterrenkunde was het gcvolg. 


Toen in de 16e eeuw de eerste Westerse ster¬ 
renkundige aan het Chinese ho f werd toegela- 
ten vond hij de plaatselijke sterrenkundigen 
van een zeer laag niveau* Des te meer verbaas- 
de deze Jezuiet, Matteo Ricci, zich over de ko- 
pieen van de instrumenten van Kuo-Shou- 
Ching, die in 1437 vervaardigd waren en later 
op het Turperen Berg Observatorium* bij 
Nanking waren terecht gekomen. Eerst veel la¬ 
ter werden de vroegere prestaties van de Chi¬ 
nese sterren kundigen bekend en het onderzoek 
is nog niet afgesloten. 

Met de komst van de Westerse sterrenkundi- 
gen, veelal Jezuietcn, werd de Chinese sterren- 
kimde deel van de moderne wereldwijde ster- 
renkunde en verloor zijn haar geisoleerdc 
karakter. 

Vergelijking met het Wesfen 

De Chinese sterren kunde verschilt in een 
aantal opzichten opvallend van de Westerse 
sterren kunde, ondanks de invloeden uit het 
Westen en Midden-Oosten die de Chinese ster- 
renkunde op gezette lijden onderging: in het 
eerste millenium voor Christas uk het Twee- 
stromenland, tijdens de Thang-dynastie vanuit 
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Gehee! links: Een van d© armillaria op Met observatorium 
van Peking is een zogenaamd ediptisch armillariLJin. 
Daarmee word de plaats van sterren aan de hemei vast* 
gesteld, maar bovendien ook hun afstand tot de ediptica 

Links: Dit apparaal is een horizontal© azimuth; in feite een 
windroos om de positie van sterren boven de horizon te 
bepalen De middellijn bedraagt 6 voet 

Boven: De door Ferdinand Verbiest in Peking ge'mstal- 
leerde hemelgbbe heeft eveneens een middellijn van 6 
voet De diverse sterren zijn er door Verbiest eigenhandig 
opgebracht. 


het door de Orieken bemvloede India, Lijdens 
de Mongoolse dynastie vanuit het Islamitische 
Midden-Oosten. 

De eerste omwikkelingen in China gmgen 
parallel met de omwikkelingen elders: de al- 
manakaehtige kennis van het verband tussen 
jaargetijden en sterrenbeelden, de eerste slap- 
pen tot de bepaling van de sehijnbare maan- 
baa n en zonnebaan en de eenvoudige hem el - 
modellen hebben a!le hun equivalenten in Me¬ 
sopotamia en in Griekenland, 

De Chinezen bezaten echter niet de unieke 
gave die de Grickse sterrenkunde tot de voor- 
loper van de moderne sterrenkunde maakt; 
geometrisch mzicht. De Chinezen zagen de on- 
volkomenheden van het eenvoodige Bol-van- 
de-Hemel-rnodel niet in. Dit blijkt wel zeer op- 
vallend wanneer we het onvermogen van 
I-Hsing om zijn schaduwmetingen op juiste 
wijze te interpretcren vergelijken met de bepa¬ 
ling van de aardomtrek uit soortgelijke merin- 
gen door Eratosthenes, zo’n duizend jaar eer- 
der! Mogelijk is het gebrek aan geometrische 
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modeller! ook verantwoordelijk voor de af- 
wezigheid in China van de drang tot nauwkeu- 
rige metingen. Een andere oorzaak is wellicht 
dat de Chinese sterrenkunde zeer gericht was 
op astrologische voorspellingen. 

De sterrenkundige kennis van de Chinezen 
was natuurlijk verre supcricur aan die van de 
Middeleeuwse Europeanen. Het wereldbeeld 
van de bijbel is zeer primitief, niet veel ver- 
schillend van het Koepel-van-de-Hemel-model 
en de eerste Christelijke kerkvaders bestreden 
elke meer verlichte opvatting heftig als kette- 
rij. De sterrenkunde in Europa werd duizend 
jaar teruggeworpen, zelfs zeer elementaire 
kennis als van de precieze lengte van het jaar 
en het vermogen planeten aan hun positie te 
herkennen verdween. 

Zodra echter de bestudering van de geome- 
trische tnodellen van de Grieken weer werd op- 
gevat, was de moderne sterrenkunde geboren 
en in zeer korte tijd streefden de Europeanen 
de Chinezen voorbij. De kennis van Matteo 
Ricci was niet alleen superieur aan die van de 
sterrenkundigen die hij aantrof, maar ook van 
alle eerder in China bereikte kennis. 

De bijzondere prestatie van de Chinezen ligt 
in de zeer regelmatige waarneming en opteke- 
ning van allcrlei bijzondere verschijnselen aan 
het firmament: vanaf de Han-tijd hebben we 
een vrijwel continu verslag van kometen, me- 
tcoren, eclipsen en nieuwe sterren. De lange 
duur van de sterrenkundige activiteit in China, 
gecombineerd met hun grotc rckcnkundige ga- 


ven, hebben ook geleid tot nauwkeurige bepa- 
lingen van de lengten van sterrenkundige pe- 
rioden als de maand, het jaar en de omloop- 
tijden van planeten. 

Modern gebruik van de nude Chinese waar- 
nemingen 

In een aantal gevallen hebben moderne ster¬ 
renkundigen met vrucht gebruik gemaakt van 
de oude Chinese sterrenkundige waarnemin- 
gen. We zagen al dat Laplace de meting van 
Kuo Shou-Ching gebruikte om de theorie van 
de verandering van de helling van de ecliptica 
te testen. Een ander voorbeeld is de bepaling 
van de geschiedenis van de baan van de ko- 
meet van Halley met behulp van in Chinese 
kronieken gevonden vroege waarnemingen. 
Drie verdere voorbeelden worden hieronder 
besproken. 

De rotatiesne/heid van de aarde en de versnel- 
ling van de tnaan 

Een totale zonsverduistering is slechts in een 
nauwe strook op aarde zichtbaar. Uit de rota- 
tiesnelhcid van de aarde en uit de baan van de 
maan kunnen wc voor zonsvcrduisteringen in 
een niet te ver verleden uitrekenen waar de 
strook van zichtbaarheid voor elke eclips heeft 
gelegen. Het blijkt nu dat oude waarnemingen 
van totale eclipsen buitcn de berekende stro- 
ken zijn gedaan. Dit bctekcnt ofwel dat de 
maan zich op een andere pick bevond als be- 
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Dit portret van Ferdinand Verbiest toont deze Jezuiet in 
Chinees aandoende kleding Verbiest verbleef meer dan 
30 jaar in China en nam zelfs een Chinese naam aan 
Nam Huai Jen. De tekst bevat een korte biografie. 
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rekend, ten gevolge van een versnelling van de 
maanbeweging, ofwd dat de plaats van waar- 
neming zich elders bevond als berekend, ten 
gevolge van een verandering in de rotatiesnel- 
hcid van de aardc* Vermoedelijk zijn beidc ef- 
fecten van bclang geweest, al kunncn we him 
preeiezc grootte niet zuiver theorctisch vast- 
stellen. Uit oude waarnemingen van edipsen 
kunnen we de grootte van deze effecten experi- 
menteel bepalen en de Chinese edipswaar- 
nemingen nemen hierbij hnn plaats in naast 
die nit Mesopotamia Griekenland, bet 
Middeleeuwse Europa, Japan en Korea. Het 
voornaamste probleem is om in elk geval de 
beirouwbaarbeid van de eclipswaarneming 
vast te stellen: verhalen over waarnemingen 
zijn nog a I eens verzonnen. 

De eifjarige peri ode van de zon 

De zonnevlekken veranderen voortdnrend 
in aantal, Uit modern onderzoek is gebleken 
dat er een ongeveer eifjarige period iciteit in het 
aantal zonnevlekken zit. Had de zon deze 
periode vroeger ook? Men heeft geprobeerd de 
eifjarige periode ook in de Chinese waar¬ 
nemingen van zonnevlekken terug te vindcn. 
Omdat de Chinezen echter alleen grote, met 
het blote oog zichtbare, zonnevlekken konden 
waarnemen en omdat de eifjarige periode aan 
onregelmaiige kleine veranderingen onder- 
hevig is, is het aantal door de Chinezen op- 
getekende zonnevlekken te klein om betrouw- 
bare resultaten te verkrijgen. 



Boven: Hoewel het instruments hum van het keizerlijke 
observatorium primair bedoeld was om aan de hand van 
melingen aan sterren kalenders op te stellen, vergat men 
niet de instrumenten fraai te versieren met bijvoorbeeld 
draken en Siangan 


De leeftijd van supernova-res ten 

Aan het eind van zijn leven ondergaai een 
zware sier een catastrofale verandering, een 
supernova-explosie, waarbij de buitenlagen 
worden afgeworpen en de kern tot een neutro- 
nenster of zwart gal ineenstorL De hete uit- 
geworpen buitenlagen leiden aanvankelijk tot 
een enorme toename in helderheid van de ster 
en zijn vele jaren na de omploffing nog zichu 
baar als ringvormige structures soms met een 
pulserende neutronenster (pulsar) in het mid¬ 
den. Het bekendste voorbeeld is de Krabnevel 
met de Krabpulsar. Door de doorsnee van de 
nevei te delen door de uitdijsnelheid kunnen 
we de leeftijd van een supernovarestam schat- 
ten. Voor de Krabnevel kwam dit neer op zo'n 
900 jaar. De sinoloog Duyvendak werkte met 
de sterren k undigen Oort en May all sanien om 
in oude Chinese kronieken te zoeken naar een 
mogelijke beschrijving van de supernova die 
de Krabpulsar voortbracht* 

Vervolgens zijn de Chinese (en de Japanse 
en Koreaanse) kronieken systematise!! door- 
gevlooid op mogelijke andere verwijzingen 
naar supernovae* Het probleem hierbij Is dat 
verwarring met heldere kometen mogclijk is en 
tevcns dat de Chinese beschrijving van de post- 
tie aan de liemel bijna altijd zeer ruw is en wei- 
nig meer geeft dan het sterrenbeeld waarin of 
waarbij de nieuwe ster verscheen. 

Nog twee supernovaresten zijn geidentifi- 
ceerd als overblijfselen van door de Chinezen 
in 185 en 1006 waargenomen supernovae* 
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KUNSTSTOFFEN 
IN HET LICHAAM 


Net menselijk lichaam slijt, hoe dan ook. Daarom is het 

soms noodzakelijk een onderdeel te vervangen door 

een reserve-onderdeel. Dit kan van een donor af- 

komstig, maar ook kunstmatig zijn. Dan word! veel ge- 

brurk gemaakt van materialen van kunststof. Daarbij 

moet dit materiaal aan een groot aantal eisen voldoen, 

omdat het anders uitgestoten wordt of aanieiding geeft 

tot gezwellen of bloedproppen. Het onderzoek is dan 

ook gericht op het vinden van die eigen sc happen die EURO 

het polymere materiaal biocompatibel maken. 
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Voor de vervangtng van de kop van het dijbeen 
(heupprothese) wordi gebruik gemaakt van zowel 
metaten pennen (rdntgenfoto) ats van zgn 
isoelastische prolhesen, gemaakt van sen kunstslof 
(voorgrond), De kunstslof prothese heeft o a ats 
voordeel dat er minder spanningen optreden in del 
ootgedeette (zie de fold's op de linker pagina. wear 
een zgn. fotoelastisch experiment zichtbaar 
gemaakt is) De linker foto is van een kunstslof 
implant zander cement; rechts een van massset 
metaal vastgezet met cement. 
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‘Biocompatibele polymeren' zijn macro- 
moleculaire synthetische of natuurlijke mate- 
rialen die in contact kunnen worden gebracht 
meL dieriijke (rnenselijke) weefsels, 2 onder dal 
n j schadelijke readies veroorzaken of zelf zu\- 
ke veranderingen ondergaan dal hun funetio- 
neie eigenschappen verlo re n gaan. 

Het spreekt vanzelf dat je deze definitie niet 
als absoluut mag beschouwen. Poly mere mate- 
rialen worden namelijk in de geneeskunde 
voor verschillende doeleinden en op verschil- 
lend gebieden gebruikt* Daardoor komen zij in 
aanraking met verschillende typen weefsels, 
die alle verschillend reageren op her contact 
met liehaamsvreemde sioffen. Bovendien 
hangt deze rcactiviteit, voor elk weefsel en elk 
maieriaalp af van de fysische toesland daarvan 
en bij vaste stoffen ook van de vorm . De bio- 
compaiibiliteit van een polymeer is daarom in 
de praktijk een relatief begrip dal nauw ver- 
bonden is met het gebruik ervan. 

Polymeren voor medisehe doeleinden kun¬ 
nen worden ingedeeld in twee hoofdgroepen: 

- polymeren die worden gebruikt om proihe- 
sen of kunstorganen te vervaardigen, of als 
medisch-chirurgisehe hulpmiddelen; 

polymeren, gebruikt in de farmacologie* 

Wij zullen ons beperken tot de eerstgenoem* 
de, omdat op dit ogenblik het gebruik van po¬ 
lymeren in de farmacologie nog grotendeels in 
een experimenieel stadium verkeerl. De poly¬ 
meren uit de eerste categoric worden gewoon- 
lijk "biomedische polymeren' genoemd of, in 
bredere betekenis *biomaterialen\ Deze term 
omvat ook andcre dan poiymere materialeu, 
zoals bepaalde metaallegeringen of keramische 
matcrialen. Bij ‘biomaterialen' in dit artikel 
bcdoelen we ‘biomedische polymeren'* 

Fun da men tele eigenschappen 

Poiymere materialen moeten een aantal 
eigenschappen hebben om als biomateriaal te 
kunnen fungeren: 

- het polymeer meet zuiver zijn en de struc- 
tuur(formule) volledig bekend; 

de verwerking tot het gewenste produkt 
meet mogelijk zijn zonder dat de kwaliteit 
aehteruit loopt of dal de ehemische structuur 
een ingrijpeiide wijziging ondergaat; 

- het moet steriiiseerbaar zijn; 

- het moet de gewenste fysisch-meehanische 
eigenschappen bezitten; 
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Onder: Behalve van kunststof implaniaten wordt veel ge¬ 
bruik gemaakl van metalen. Hier titanium implantaten 
(waaraan da naam van zijn ontwrkkelaar prof. Brdnemark 
is verbonden) met daarop een brugconstructie Tot op he- 
den zip in Nederland a an de University it van Amsterdam 
zo'n 70 tandeloze patienten op deze manier geholpen 
Het voordee! van het implantaat is dat het levend botweef¬ 
sel van de kaak direct aansluif op het implantaat. zonder 
tussentaag van bindweefsel. Hierdoor blijft het gewoon 
zitten en komi niet los 





























— de eigemchappen ervan mogen niet ingrij- 
pend worden gewijzigd door de biologische 
omgevmg waarmee het in contact zal komen; 

— hcl mag in de weefsds waarmee het in con¬ 
tact komt geen infccties of andere negatieve 
readies veroorzaken; 

het mag niet kankervei wekkend zi j n; 

— het mag geen trombose veroorzaken, nodi 
een normale stolling belemmeren; 

— hel mag geen werking op de celbestand- 
delcn van het bloed hebben; 

— het mag geen abnormale endotheelvormm- 
gen veroorzaken. 

De laatste drie vereisten hebben vooral betrek- 
king op cardiovasculaire prothesen, die gedu- 
rende een Iange en in vele gevallen zelfs onbe- 
grensde tijd p in contact blijven met het bloed. 
Tot rm toe bestaat nog geen ‘ideaal 1 materiaal, 
dal wil zeggen een materiaal dat vo I komen be- 
antwoordt aan alle hierboven genoemde ver¬ 
eisten* Voor vele spccifiekc toepassmgen ech- 
ter konden oplossingen worden gevonden die 
dii ideaal benaderen. 


Sterilisatie 

Bij iedere chirurgische ingreep moet infectie 
vermeden worden en moet ieder biomatcriaal 
dus grondig gesteriliseerd worden* Bij deze 
materialen geeft dit aanzicnlijke probJemen* 
Sterilisatie kan worden uitgevoerd door mid- 
dd van droge verhitting tot 160-190 D C* Ook 
kunnen fysischc methoden worden toegepast 
(straling) of chemische (stcnlisatiemiddelen). 
Sterilisatie door middel van verhitting wordt 
bij polymeren zelden toegepast- Vele smelten 
immers bij de voor sterilisatie noodzakelijke 
temperatnren, behalve polyethyleemerefta- 
laat, poly terra ft uoretheen (teflon) en enige si li- 
conen* In andere gevallen zijn fysische en che¬ 
mische methoden beter, 

Sterilisatie door middel van hoog-energed- 
sche straling vereisl doses van 2-3 Mrad om 
sporen zoals die van Clostridium tetani volle- 
dig te vernietigen. Bij deze doses beginnen in 
vele polymeren degradatieverschijnselen op te 
treden, zoals het vrijkomen van fragmemen 



Links: Fig t, Een averzicht van de menselijke onderdelen 
die men legenwoordig vervangen' kan Er is rraar een 
aantai gewrichten en botten aangegeven, omdat vrijwel 
voor elk daarvan een prothese bestaat. 

Boven: Kunsthuid is beiangrijk voor brandwondenpatien- 
ten: deze is gemaakt van koeiehutd, haaiekraakbeen en 
een kunststof en wordt direct na een verb ran ding op de 
wend geiegd. Na een maand wordt de kunststof laag af- 
gepetd en vervangen door een laag opperhuid van een 
ander gedeelte van het Irchaam. Oe resulaten zijn bemoe- 
digend. 
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met een lage molekuulmassa, vernetting en 
verlies van nuttige dgenschappen, Des- 
ortdanks wordt deze methode veel toegepasL 
Ultraviolette st rating is in de meeste gevallen 
niet voldoende doordringend om een voiledige 
sterilisatie te bereiken. 

Ook chemische methoden dienen voorzich- 
tig te worden gebmikt. De mecst gebruikte 
stoffen, ethyleenoxide en quaternaire ammo- 
niumzouten, kunnen door de materialen wor- 
den geadsorbeerd en dan moeilijk weer wor- 
den verwijderd voor de inplaming. Hierdoor 
wordt de kans op toxisehe reacties verhoogd, 
Sommige contact lenzen van aery I bij voor bee Id 
adsorberen vrij sterk quaternaire ammonium- 
zouten, die dan ontstek ingen van bet hoorn- 
vlies kunnen veroorzaken. Ook ethyleenoxide 
kan door bepaalde materialen worden gead¬ 
sorbeerd en kan bovendien reageren met actie- 
ve waterstof die zich in sommige polymeren 
bevindt; zodoende veranderen de eigenschap- 
pen ervan. 

Invloed van de weefsels 

Bij de eerste proefnemingen bleek vaak dat 
polymeren betrekkelijk snel degraderen en ver¬ 
anderen onder invloed van de biologische om- 
geving waaraan zij waren blootgesteld, In het 
algcmccn zijn dergelijke mislukkingen te wij- 
ten aan chemische degradatie, omdat de poly¬ 


meren meestal geen (zoals de meesten denken) 
volkomen inerte materialen zijn. Anderzijds is 
het lichaam chemiseh gezien actief en ieder 
hydroiyseerbaar materiaal of materiaal dat op 
welke wijze dan ook ehemisch reageert zal 
daarvan mettertijd de gevolgen ondervinden. 

Degradatie als gevolg van hydrolyse komt 
het meest voor. Zo verliezen bijvoorbeeld 
polyurethanen, polyvinylformol, polyamiden 
en vele polyesters veel van him mechamsche 
eigenschappen in enkele maanden, 

Hydrolyseerbare bindingen zijn altijd aan- 
wezig in de hoof d keten, In tegens tel ling daar- 
meeondergaat polyetheentereftalaat, dat in de 
keten esterbindingen (dus hydrolyseerbare bin¬ 
dingen) bevat, toch slechts een lichte degrada¬ 
tie; daarom wordt het geregeld gebruikt voor 
vaseuiaire prothesen. Dit komt waarschijnlijk 
doordat deze kunststof in geringe mate hydra- 
fid is T zodat de hydrolytische inwerking in een 
waterige omgeving (dus in het lichaam) verhin- 
derd wordt, 

Polymeren die geen hydrolyseerbare bindin¬ 
gen in de keten bevatten hebben een veel grote- 
re stabiliteit in het lichaam, Zo zijn bij voor - 
bedd vinyl polymeren of vinyl ideenpolymeren, 
zoals polyethyleen of bepaalde polyesters van 
aery Izmir of melhacrylzuur (poly met hylme- 
thacrylaaL), tamelijk siabieh Ook de kunststof 
polytetrafluoretheen (teflon) is stabiel in het 
lichaam. 



Links: Bloedvaten in hei menselijk lichaam kunnen na 
verioop van decennia dichtslibben (aderverkalking). Zo 
heefl men bi) deze patient een bloedvat in het onderbeen 
vervangen door een combinatie van een ader uit menselij- 
ke navelsireng met daaromheen een net van dacron, een 
kunststof. 

Rechts: Bi] pacemakers is de draad die naar het hart leidt 
omkieed met polyurethaan. Ook de uitsteeksels aan de 
tip die dienen om deze in het hart vast te zetten zijn ge- 
maakt van kunststof 
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Links: Beenaders. zoals op^ 
pervlakkigs dijaders, kunnen 
vervangen worden door 
kunstaders. Deze tekening 
laat zie n dal da mechanic 
ache eigenschappen van hel 
implantaar zodanig zijn dat 
het buigen van de knie geen 
probleem veroorzaakt. 


Afgezien van direete chemische in werk ingen 
kunnen bepaaldc materialen andere inwerkin- 
gen ondergaan, die mteindelijk hel gchruik op 
lange tcrmijn belemmeren of schadcn. Zo heb- 
ben bijvoorbeeld hanprothesen (hartkleppen) 
van silicoonetastomeren het nadeel dat zij vet- 
ten (lipiden) absorberen, hetgeen Fysische ver- 
anderingen tot gevolg heeft. Buisjes van ge- 
plastificeerd polyvinylchloride (PVC) daaren- 
tegen kunnen worden gebruikt voor kortere 
duur f maar zijn niet gesehikt om langdurig in 
contact met bloed te blijven* omdat zij bros 
worden als gevolg van het verdwijnen van de 
weekmaker (een chemische stof die de poly- 
nicer vervormbaar maaktj. 

Er diem trouwens reken ing mee te worden 
gehouden dat vele additieven of week makers 
risico’s geven. Dioctyeftalaat, dat tot nog toe 
werd toegelaten als weekmaker voor PVC voor 
biomedisch gebruik, wordt op het ogenbiik ge- 
wantrouwd omdat het waarschijnlijk een toxi- 
sche reactie veroorzaakt bij de eeldeling. 



272 






Dil alles, nog afgezien van evemuele onge- 
wenste inwerk ingen van de polymeren op de 
weefsels, beperkt aanzienlijk het aantal mate- 
rialen dat voor medische doeleinden kan wor- 
den gebruiki en dat lange tijd in bet lichaam 
moet kunnen blijven. Ingeval van toepassin- 
gen van kortc duur kunnen de stabiliteits- 
vereistcn minder stringent zijn. 

Invloed van de polymeren 

Interactie weefsel - poiymeer 

leder geimplanteerd poiymeer materiaal ver- 
oorzaakt een weefselreaetie die of buitenge- 
woon heftig kan zijn of bijna te verwaarlozen, 
Een bepaalde reaetie van het ‘amvangende’ 
weefsel is wel noodzakelijk om hei implant ste- 
vig te doen hechten. Dit moet gebeuren zondcr 
een te sterke ontwikkeling van bind weefsel of 
nieuw weefsel (neoplasma). 

Tot nu toe zijn bij de mens alleen granu- 
loomvormingen (vlokachtig weefsel) ten gevol- 
ge van het implant geconstateerd. Dit kan ge- 
paard gaan met een gematigde reaetie; dan is 
het materiaal eompatibel met het to kale weef¬ 
sel. Maar ook kunnen dikke inkapseling en 
ernsiige irritatieverschijnselen opt reden. In 
sommige gevallen zijn kankerachtige ver- 



Linksonder: Voordal he! Jarrik-hart menselijke to ©pas- 
sing krseg, heett men veel geeaperimenieerd mei imptan- 
tatre in kalveren. Op de fata geheel linksonder giet een 
onderzookster kunststof uit over een kunsthan Links- 
ondor het Jarrik-hart viak voordal het gesteriliseerd en 
geimptanteerd werd in dr. Barney Clark. 

Onder: Dit is een prolhese die gebruiki wordt voor de ver- 
vanging van een hele knie. Hij bestaat uit drie delen: een. 
dee I voor de kop van het scheenbeen. voor het ondereind 
van het dijbeen en voor de bevestiging van de knioschijt 



schijnselen geconstateerd, maar tot nu toe zijn 
er nog nooit sarcomen ontdekt waarvan het 
ontstaan toegeschreven kon worden aan het 
geimplanteerde materiaal. In enkele gevallen 
zijn wel cellen in een voorsiadium van kanker 
aangetroffen, waarvan de aanwezigheid in ver- 
band kan worden gebracht met contraeepiieve 
schildjes van polyethyleen, die een vulstof van 
bariumsulfaat bevauen. 

Proefimplantaties bij dieren daaremegen 
hebben veeial tot het ontstaan van sarcomen 
gelcid* Dit is geconstateerd bij vele types poly- 
mere schildjes of membranen, die op verscbil- 
lende plaaisen geimplanteerd werden, 

Interessam is dat er geen enkel aanwijsbaar 
verband is aan te tonen tussen het type mate- 
riaah dat wil zeggen de chemische structuur er- 
van, en het ontstaan van tumorem Daarbij 
zijn de fysische vorm van het materiaal, de 
plaats van implant atie, de diersoort en de ver- 
blijftijd van het implant de belangrijksle fac¬ 
tored De vorm van het materiaal blijkt hierbij 
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doorslaggevend te zijn, Membranen of com- 
paete plaatjes van een bepaalde polymeer kun¬ 
nen tumoren veroorzaken, terwijl dezelfde 
polymeer in poedervorm inactief is; dc poly¬ 
meer kan eveneens inactief zijn in weefsel 
waarin nieuwgevormde weefsels kunnen bin- 
nendringen. De beslissende factor schijnt de 
inkapseling te zijn van het implant door het 
bindweefsel van wisselende dikte; uiteindelijk 
neenii de lumor de plaaLs in van het aanvanke- 
lijk gevormde bindweefselkapsel en vernieli dii 
volkomen* 

Verder kunnen er in de praktijk schadelijke 
bijverschijnselen optreden die niet zozeer te 
wijten zijn aan het polymeer als zodamg, dan 


wd aan het vrijkomen van oligomere fragmen- 
len of van achtergebleven onzuiverheden. 

Weer andere problemen houden verband 
met implantaties om zachte weefsels te vervan- 
gen, zoals bijvoorbeeld borstprothesen. Aan- 
vankelijk werden maierialen gebruikt zoals 
polyvinylalcohol, omgezet in acetalen met for¬ 
maldehyde, met de vorm van zachte spans. 
Door de open slrucluur hiervan kan bindweef- 
sel indringen, met als gevolg een gelcidelijke 
verharding en verlies van de functioned en es- 
thetische eigenschappen. Onder andere daar- 
om word! dil type prothese niet meer gebruikt* 
Tegenwaordig warden voor borstprothesen 
sponsvormige silicoonelastomeren gebruikt, 



Het kntegewricht is een van de zwaarst belaste gewriclv 
len van het lichaam. Vandaar dat er op latere leeftijd 
klachten kunnen ontstaan, die zeits kunnen teiden tot slij- 
lage van de onderdelen (boven) en tot gehete vervanging 
van het gewrrchl, Hoe zo'n vervanging te work gaat, is 
reohts te zien Eerst worden de stem pen van dij- en 
scheenbeen zodanig bewerkt dat op het onderbeen een 
gedeelte van de prothese gekit kan worden (1). Daama 
worden met behulp van een mal gaten geboord in de 
bovenstornp (2). in de gaten komen de sohroeven van de 
boven pro these, Dan wordt de eigeniijke boven prothese 
geplaatst (3). Links is op deze foto de knieschijt te zien, 
waar de achterzijde is voorzien van een kunststof taag, 
Als laatste wordt het gewrichl in de gewone positie gek- 
nikt en het geheel gehecht Voor de duideHjkhetd: het ge- 
hele been is in geel ope retie plastic gewikkeld om bade* 
riebesmetting zoveel mogeiijk te voorkomen. Hoe zo’n 
prothese nu dienst dost is op de foto links te zien. De pro- 
these zelf staat op pag. 273 
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met gesloten holten om het indringcn van 
nieuw weefsel te voorkomen; verdcr wordcn 
ook vloeibare, ingekapselde silicoonpoly- 
meren gebruikt. 

Intercedes bloed - polymeer 

HoeweJ het organ isme weefsel re act ies op 
implantaties tot in zekere mate tolereert, zijn 
bij bloed de inert ie-vereisten voor lichaams- 
vreemde materialen veel dwingender. In het al- 
gemeen leidt het contact van bloed met 
lichaams vreemde materialen namelijk zcer 
snel tot de vorming van bloedproppen (trom- 
bi), met als gevolg vertraging van de bloed- 
stroom of het ontstaan van embolie (een los- 
geschoten trombus die verderop de doorgang 
verspert) nabij vitale organen. Bovendien kun- 


nen bemolytische verschijnselen optreden, met 
nadelige gevolgen voor het enzymsysteem en 
de normale functies van de bloedbestanddelen 
kunnen verstoord wordcn. De voornaamste 
factor is de trombogene (trombus verwekken- 
de) werking die de lichaamsvreemde mate¬ 
rialen meestal uitoefenen, Deze factor is op het 
ogenblik de voornaamste reden dat er slechts 
langzaam voortgang wordt geboekt bij de ont- 
wikkeling van prothesen en kunstorganen. 

Onder de regelmatig gebruikte materialen 
zijn de silicoonelastomcren relatief gering 
trombogeen, daarna volgt polyvinylchloride 
geplastificeerd met dioetyleftalaat. Tot de 
meer trombogene materialen kunnen worden 
gerekend polystyreen en glas. Daarom wordt 
de binnenwand van glazen buisjes voor bloed 
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of plasma meestal voomen van een dunne sUi- 
concnlaag* 

Het onderzoek naar niet-trombogene apper- 
vlakken is in drie takken te verdelen: opper- 
vlakken van tamelijk inertc matedalen, die 
dikwijls zeer hydrofid zijn; oppervlakken met 
negatieve lad ingen; geheparimseerde op per- 
vlakken. 

Bij de huidige stand van kennis zijn polyme- 
ren met opper vlakken voomen van heparine 
her meest geschikt voor biomedisch gebruik, 
Hun antieoagulerende eigenschappen zijn wd- 
bekcnd en de geneeskunde trekt hiervan dan 
ook reeds jaren profijL Men heeft kunnen 
constateren dat als heparine wordt geadsor- 
beerd aan het oppervlak van een bepaald ma- 
teriaal dit niet trombogeen wordL lenminste, 


Onder: De structuur van een bEoedvatwand is zeer be- 
langrijk. Men heeft een gedeelte van dit bloedval exp res 
beschadigd en hebben zich bloedplaatjes gehecht aan de 
wand. (De grens tussen we I- en niet-beschadigd is goed 
te zierr) Op den duur kan een hele bloedprop antstaan. 
Bij een vaatp rathe se is het dus van be tang dit verschijnsei 
te voorkomen door een goede keuze van het materiaal en 
de vomn daarvan. 

Rechts: Dit zijn geweven vaatp rath ©sen. gemaakt van da¬ 
cron, Dit soort prothesen is alleen geschikt om grotere 
slagaders te vervangen. 

Geheet rechts: Deze vaalprothese (I5x vergraot) is ge¬ 
maakt uit potyurethaan en rnelkzuur De structuur van de 
pori&n aan de binnenkant is zodanig dat nieuw weefsel na 
enige tijd het b toed vat binnengraeit en zeEfs geheel ver- 
vangt (resorptie), 
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dil is het geval zolang de heparine op het op- 
pervlak aanwezig is. 

Apart dient te warden vermeld het effect 
van de textuur van het oppervlak van het ma- 
teriaal op de trombogenieUeit. Over het al- 
gemeen wordt aangenomen dal volkomen 
gladde oppervlakken minder trombogcen zijn 
dan onregdmaiigc oppervlakken, uitgaande 
van hetzelfde materiaal. Toch is bij vele vaat- 
proihesen gebieken dat poreuze implanten be- 
ter geschikt zijn. Ze maken de interstkiele 
groei van nieuw weefsel mogelijk en uiteinde- 
lijk ontwikkelt zich een stevig aan de prothese 
gehechte nieuwe binnenwand, dus zonder kans 
op trombogenese. Deze worden dan ook gere- 
geld gebruiki in de ehirurgie. 



Voorlopige cone) u sics 

Bij de huidige stand van deze wetenschap is 
het nog Jang niet mogelijk levende weefsds in 
al hun functies na te bootsen. Desondanks 
heeft de beschikbaarheid van een zeer grooi 
aantal polymere materialen, met een reeks ehe- 
mische en fysisch-mechanische eigensehappen 
die enkele decennia geleden nog onvoorstel- 
baar was, het mogelijk gemaakt opmerkelijke 
suceessen te boeken en zowel de levensduur te 
verlengen als de levenskwaliteil te verbeteren. 
Tenslotte wijzen we er nog op dat het under- 
zoek op dit gebied niet stilstaat en dat geen en- 
kele doebtelltng, hoe ambitieus ook, a priori 
als onuitvocrbaar mag worden beschouwd. 
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Het oog als 
optisch systeem 

Voor het lezen van deze woorden 
maakt de lezer actief gebruik van het 
gezichtszintuig: het oog. Lichtstralen 
afkomstig van het papier komen door 
de pupil het oog binnen. Het hoorn- 
vlies en de oogiens zorgen ervoor dat 
een scherp beeld ontstaat op het 
tichtgevoelige netvlies. Daar wordt de 
optische prikkel omgezet in een 
elektro-chemische, die door de oog- 
zenuw naar de hersenen wordt ge- 
voerd. Tot dusver een bekend ver- 
haal, vo! termen die voor vele lezers 
vanzelfsprekend zijn. 

Maar hoe werkt het precies? Wat is 
bijvoorbeeld licht? Hoe maakt de 
oogiens dat scherpe beeld? Hoe wor- 
den wij een beeld gewaar? Wie zich 
en detail daarmee bezighoudt. komt 
veel onbeantwoorde vragen tegen. In 
dit eerste van drie artikelen over het 
zien wordt vooral ingegaan op het 
verschijnsel licht, optica en de optica 
van het oog. 


Is dit de omgekeerde wereld, of niet? Deze foto is ge- 
maakt binnen bet oog en laal het door de pup Hope • 
ning binnenvallende licht zien, evenats de contouren 
van de oogiens en de banders wear deze aan is opge^ 
hangen. Men zou kunnen zeggen dal dit het beeld is 
wai de cel ten van het netvlies zouden zsen als ze 
ogen hadden gehad 
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Het wezen van het licht 

Sinds de oudste tijden is het licht ecu raadsd 
geweest dat natuurkundigen en filosofen aan 
het den ken heeft gezeL Wat licht is r is sinds- 
dien eigenlijk steeds een raadsd gebleven. 

Pythagoras (580-500 v. Chr.) was de eerste 
Hlosoof die het vermoeden uitsprak dat licht- 
gevende voorwerpen deeltjes zouden uitzen- 
den, waarvan sommige om oog bereiken, Deze 
emissietheoric werd ved later uhgewerkt door 
Newton, in 1704. Aristotdcs (384-322 v. Chr.) 
daarentegen was van mening dat licht een golf- 
karakter had. Deze theorie kreeg in 1690 een 
vaste basts door Christiaan Huygens. Huygens 
nam aan dat er een ijl medium was, dat 
hij ether noemde, dat de lichtgolven voort- 
gcleidde. 

Golven kan men onderverdelen in longitudi- 
nale en transversale golven. Bij longitudinale 
golven bewegen de deeltjes zich in de richting 
van de voortplanttng been en weer. Een longi¬ 
tudinale golf krijgt men te zien, wanneer van 
een lange rij wachtende mensen telkens een 
klein groepje wordt binnengelaten* Bij trans¬ 
versale golven bewegen de deeltjes zich dwars 
op de voortplantingsrichting. Transversale 
golven ziet men wanneer men een lang touw 
aan een uiteinde snel heen en weer beweegt. 
Trans versale golven kunnen opt reden in alle 
richEingen die in de ruimte loodrecht op de 
voortplantingsrichting staan. Huygens meendc 
dat licht uit longitudinale golven bestond. In 
zijn tijd kon de rechtlijnige bewegiitg van her 
licht nog niet afgeleid worden en hierdoor is 
het te verklaren dat de emissietheoric de over¬ 
hand had, tot dal Thomas Young in 1801 naar 
voren bracht dat dc cinissiethcorie nict in staat 
was de banden van licht cn donker tc verklaren 
die ontstaan wanneer licht door een stel nauwe 
spleten treedt, terwijl dit op-elkaar-inwerken 
(interference) van lichtstralen gemakkelijk 
vcrklaard kan worden met de golf theorie (zie 
fig. 1). Golven zijn immers heen en weer gaan- 
dc bewegingen en een golf in een heengaande 
fase van dc ene spleet kan een golf in een 
teruggaandc fase van de anderc spleet neutral!- 
seren, zodat er geen beweging en dus ook gecn 
licht op die plaats overblijft. 

De Frans man Fresnel ontdekte in 1816 dat 
licht dat door een bepaald soort (een zoge- 
naamd dubbelbrekend) kristal gegaan was en 
daarna door een tweede kristal van dezelfde 



soort gevoerd werd, uitdoofde, als de hoofd- 
richting van het eerste en het tweede kristal 
loodrecht op elkaar stonden (zie fig, 2). Hier- 
na was het plcit definirief bcslecht ten gunste 
van de golftheorie. Tcvcns was hiermee vast- 
gesteld dat de lichtgolven niet longitudinaal, 
maar transversaal trilden. 

Natuurlijk licht trill in alle transversale rich- 
tingen, dus in alle richtiugcn loodrecht op de 
voonplantingsweg. Nu kan men elke beweging 
in een transversale richting zien als het resul- 
taal van de samenwerking van twee bewegin¬ 
gen in andere richtingen, evenals men volgens 
een parallellogram van krachten elke kracht 
ontstaan kan den ken uit twee andere krachten. 
Een dubbelbrekend kristal ontleedt elke tril- 
Itngsrichting in twee componenten en door een 
bepaalde slijpwijze kan men een van de com- 
ponenten wegwerken. Er treed t uit het kristal 
slech is licht met een bepaalde trillings richting* 
gepolariseerd licht, dat door het tweede 
kristal, met een orientalie loodrecht hierop, 
weggewerkt kan worden. 

In 1865 legde Maxwell verband tussen eiek- 
tromagnetische versehijnselen en licht. Bcide 
verschijnselen hebben dezelfde voortplantings- 
snelheid (300000 km per seeonde). De vraag 
kwam toen naar voren of lichtgolven ook niet 
elektromagnedsche golven zouden zijn. Hertz 
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(1857-1894) toondc aan dat de overeenkomst 
nog verder ging dan dc voort plant ingssnel- 
hdd. Elektromagnetisch golven kunnen cvcn- 
als licht gebrokcn, gespiegeld en gepolariseerd 
worden. 

Hiermee waren alle moetlijkheden echter 
nog niei opgdost. Als licht uit trillingen be- 
staat, wat trill er dan? Men zegt: de ether. 
Maar wat is de ether? Niemand w r eet het. Het 


is Sets dal bevvogen kan worden en elastisch is, 
maar toch geen weerstand biedt aan dlngen die 
er doorheen vliegen, zoals onze aarde en ande- 
re hemelliehamen. Staal de ether slil of be- 
weegt ze? Niemand weet het. Daarom praat 
men tegenwoordig maar Never niei meer over 
de ether. 

Licht cn dc kwantentheoric 

Een van de merkwaardigste verschijnselen is 
dat de hehtsnelheid, in welke richting ook ge- 
meten, altljd dezelfde blijkt te zijn. Wanneer 
we op cen rivier rocicn, is onze snelheid ten op- 
zichte van de wal verscliillcnd naarmate wc 
stroomop- of stroomafwaarts roeien, of dwars 
op de stroom naar de overkant van de rivier. 
Het is te bewijzen dat bij een zelfde roeisnel- 
heid een bepaalde afStand heen en terug dwars 
op de rivier sneller afgelegd wordt in de lengte- 
richting van de rivier, Het verschil is afhanke- 
lijk van de stroom snelheid. 

Michelson en Morley deden in 1887 soortge- 
lijke proeven met lichtstralen die zij met be¬ 
ll ulp van spiegels in twee richtingen een even 
grote afstand been en weer licten afleggen (zie 
fig. 3). De draaiing van de aarde rond zijn as 
(0,5 km per seconde) en rond de zon (30 km 
per seconde) zorgde voor een verschillende 
oriematie ten opzichte van de ether, zoals de 
rivierstroming voor verschillende orientaties 
ten opzichte van dc oever zorgt. Het resultaat 
was onverw r acht. Ze vonden dat de lichtsnel- 


Linksboven: Fig. 1. Interference van lichtgolven, afkom- 
stig van twee afzonderlijke bronnen wordt op een scherrn 
zichtbaar als een patroon ven lichte en donkere banden 
De donkere banden ontstaan waar de top van de ene golf 
samenvalt met het dal van de and ere 2© doven daardoor 
elkasr als het ware uit. De Hchte banden ontstaan juist op 
plaatsen waar de loppen (of de daten) van beide golven 
samenvallen 

Boven: James Clerk Maxwell (1831-1879) bracht in 1885 
de Gpvatringen van Faraday en Ampere over magnetism© 
en elektriciteit same© in een systeem. Als consequentie 
daarvan ward elektromagnetisch© strating opgeval als 
een transversals trilling. 

Rechts: Fig. 2. Een iichtbundel die op een dubbelbrekend 
kristal vail, wordl g ©splits! in twee bundels gepolar!seerd 
licht. De pclari satie rich ting wordt schematisch aange- 
geven door de dunne pijEen Een zeer klein deel van hel 
licht wordt teruggekaatsl, 
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heid, die zeer nauwkeurig bepaald kon wor- 
den, in alle richtingen dezelfde was, 

Lorentz gaf een oplossing door te veronder- 
stellen dat door de beweging ten opziehte van 
de ether aile voorwerpen lets ingedrukt zouden 
wordem Einstein w'erkte in 1905 deze gedachte 
uit in zijn rclativitcitstheorie. Volgens deze 
theorie veranderen niet alleen afstand, maar 
ook massa en tijd door beweging. In zijn ver- 
gclijkingen hoeft de beweging niet nicer uitge- 
drukt te worden ten opziehte van een stil- 
staand gedachte ether; zijn verge!ijkingen gel- 
den voor elke beweging ten opziehte van elke 
waarnemer, dus voor elke relatieve beweging. 

Elf jaar later breidde Einstein zijn theorie 
nit, door er ook de aantrekkingskracht in op te 
nenien. Waar massa is, is aantrekkingskracht 
en waar aantrekkingskracht is wordt de ruimte 
gekromd. Dat dit ook voor Jichi geldt, werd in 
1919 aangetoond bij een toiale zonsverduiste- 
ring. De lichtstralen van vaste sterren die vlak 
langs de zon passeerden, bleken door de zon 
rneetbaar aangetrokken te worden. 

Een gekromde ruimte is voor ons een on- 
voorsldbaar iets. De moderne theorieen kon- 
den pas ontstaan, toen noodgedwongen het 
appel op ons voorstellmgsvermogen werd los- 
gelaten en het verband tussen de verschijnselen 
zuiver wisk undig werd geformuleerd. Het is 
hiermee als met de algebra. Tot de tweede di- 
mensie kan men de meeste stellingen, bijv. 
(a + b)'(a-b) = a J — h\ gemakkelijk bewijzen 
met behulp van de vlakke meetkunde, Maar de 



algebra gaar verder en verliest dan elk verband 
met de voorstelling. In de vlakke meetkunde 
kan men het een eind brengen met aanschou¬ 
welijke bewijzen. Maar men kan verder komen 
door de algebra op de meetkunde toe te pas- 
sen. In de analytische meetkunde gaat men uit 
van aanschouwelijke gegevens, waarop men 
bewerkingen toepast zonder dat men zich iets 
om de aanschouwelijkheid bekommert, met 
als resultaat een weer aanschouwelijke uit- 
komst, Het is alsof een trein zich in een tunnel 
aan bet gezichi onttrekt en in een ander dal, 
dat anders onbereikbaar was, te voorschijn 
komt. 

In 1900 omdekte Planck dat energie si edits 
in afgepaste eenheden, kwamen, voorhanden 
is, Ook licht moel uit kwanten bestaan. In de 
kwantentheorie herleeft de emissietheorie van 
Newton. Een bepaalde golf’lengte van licht 
komt overeen met een bepaalde grootte van de 
kwanten. 

Wanneer een voorwerp licht uitzendt, ver- 
spreidt de liehtenergie zich naar alle kanten. 
De concent rat ie van de liehtenergie neemt af 
met het kwadraat van de afstand tot de licht- 
bron. Deze verdunning van het licht kan einde- 
loos doorgaan. Dit gegeven past goed in de 
golftheorie, maar juist weer niet in de 
kwantentheorie. We staan bier voor een raad- 
sd. Men kan licht ertoe brengen zich in de ene 
proefopstelling als golven te gedragen en in 
een andere proefopstelling als kleine deeltjes. 
Ons voorsteliingsvermogen schiet hier te kort. 
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Boven: De opstelling van Michelson en Mortey heeft m als 
op de foio uitgezien. Do lichtbron bevindt zich links op de 
achtergrond: vooraan links de interferometer, De gang 
van de lichtbundeis is met draden aangegeven 

Linksonder De Streep op hot ruifjespapier zien we dub- 
bel. door de working van bet dubbelbrekond kristal. Dat 
de voorruit van een auto dubbel breekt kunnen dragers 
van een Polaroid zonnebril zien. Net licht van de donkere 
vlekken is zo gepolariseerd dat hei door de zonnebril niet 
wo rdf doorgelaten, 

Onder: Fig 3. In deze schematise he voorstelling van de 
proef van Michel 5 on en Morley, is K de lichtbron. Een 
daarvan afkornslige bundel wordt door een halt-door- 
latende Spiegel (P) voor de helft naar spiegel A en voor de 
hekfl naar spiegel B gestuurd. Seide kaatsen de bundel 
volledig terug naar P, die beide bundels nu voor de helft 
naar de interfere meter I stuurt. Deze hebben, of ze nu via 
A of via B gereisd zijn, dezelfde afstand afgeiegd Als 
van beide door de ether zou zijn opgehouden. zou dat aan 
bet i merle ran tie patroon in I to zien moeten zijn 



Is daar loch nog wat meer van te zeggen? Ja, 
misschien web in een beeld. AI onze kermis 
van de buitenwereld komt door waarneming. 
Maar er moet wel een relatie bestaan tussen de 
dingen buiten ons en onze waarnemingen, zo- 
als: identieke waarnemingen verwijzen naar 
onderling identieke gebeurtenissen in de 
buitenwereld. 

We ontdekken in onze waarnemingen wet- 
matigheden die men zich kan voorstellen als 
lijnen. Dienovereenkomstig mogen we aan- 
nemen dat in de buitenwereld ook wetmatig- 
heden heersen en dat die verlopen langs lijnen 
die parallel lopen aan de lijnen van onze waar- 
nemingswereld. De wetmatigheden in beide 
werelden moeten we ons voorstellen als paral¬ 
lel, niet als identiek. E£n lijn kan vele paralel- 
len hebben. Dit beeld van parallelle lijnen laat 
zien dat een wetmatigheid in de buitenwereld 
overeen kan komen met verschillende lijnen 
van wetmatigheid in onze waarnemings- en 
voorstellingswereld; wat het lichl betreft: de 
wetmatigheid van golven en de wetmatigheid 
van deeltjes. 

Optiek 

Alles straalt en wel naar alle kanten. Stra- 
lingsgolven rennen in alle richtingen door het 
heelal. Wanneer al die golven geluidsgolven 
waren, zou een oorverdovend marktge- 
schreeuw het gevolg zijn. 

Ons oog vangt slechts golven op die toeval- 
lig in onze richting komen en door onze kieine 
pupilopening ons oog binnendringen. Een 
uiterst klein gedeelte dus. Van alle trillingen 
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Grider Fig 4. De breking van licht berust op een verande- 
ring van de lichtsnelheid bij de overgang naar een ander 
medium. De figuur toont wat er gebeurt als bet front van 
de bundel schuir invalt op een medium dat hei licht af- 
remt; het is als een rij kinderen die door een ondiepe sloot 
loop* 

Rechls: Fig. 5 Dit schema van de doorsnede van een oog 
toont de diverse onderdelen van dit zinluag en iaal ook 
duidelijk de bolvorm van het hoomvties zien 



die ons oog treffen, wordt wederom een niterst 
klem gedeelte oingezet iti liditgewaarwordin- 
gen. Het grootste gedeelte van de stralen zien 
we met, omdat ons oog er niei op reageert. 

Het grootste wonder is dat de chaos van 
stralen, die ons oog binnendringt, zo ken rig 
gcordcnd wordt tot een overzichtclijk beeld 
van de buitenwereld, Kon het oor dat ook, dan 
zou het mogelijk zijn vele gesprekken die tege- 
lijk gehouden worden even gemakkelijk uit el- 
kaar te honden of op een ervan onze aandacht 
te riehten, als het nu mogelijk is de geziehten 
van de sprekende personen nit elkaar te hon- 
dcn. Die ordening levert de optiek van het oog* 
We zullen ons dus met de optiek van het oog 
gaan bezighouden, maareerst het een en andcr 
moeten weten over optiek in het algemeen. 
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Lichlgevoelige 
deet van de 
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Chorioidea 
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Giasachtig 
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Lichtgolven, evenals andcre golven, bewe- 
gen zieh als een rij kinderen, die hand in hand 
naast elkaar voorthollen (zie fig, 4) t Ontmoel 
het eind van de rij enig oponthoud, dan 
zwenki de gehele rij, Stel u voor dat de rij kin¬ 
deren op een weg holt die schuin door een 
doorwaadbaar riviertje doorsneden wordt. 
Het rneest links lopende kind zal het eerst het 
water bereiken en zijn vaart minderen. Vervol- 
gens het tweede kind enzovoorts. Als een ge¬ 
deelte van de kinderen het water bereikt heeft, 
zal de rij niet meer recht zijn, maar een gcbro- 
ken lijn vormen* Doordat ze elkaar de hand 
geven, zwenken ze in de rich ting van het obsta- 
kd en in een nieuwe richting naasr elkaar 
voortgaan, Als alle kinderen in het water zijn 
is er weer een recht front ontstaan. 




























Corpus cilfare-deel 
van het netvlies 


mei 

ciharespier 


Ophangapparaal. 
van de lens 


Lens 


Cornea 


Voorste 
oo^kamer 

Achterste 

oogkamer 


Corfu net iva 
Ora serrata 


Aan hech ling 

externe oogspier 


Bij het bereiken van de overkam gebeurt lets 
overeenkomstigs. De links lopende kinderen 
zullen het eerst uit het water stappen en hun 
vaart vermeerdereo. Er ontstaat bij het bet re¬ 
den van de oever een zwenking naar rechts, die 
even groot is als de zwenking naar links bij het 
betreden van het water. 

Hetzelfde gebeurt met een bundel liehtstra- 
len die schuin op een dikke glasplaat vail. In 
de glasplaat verandert het licht van richting en 
bij het uittreden herneemt het zijn oude rich- 
ting, Hetzelfde gebeurt indien men de licht- 
bundel van de andere kant laat komen. Bij el- 
ke breking kan men de gang van de lichtstralen 
omdraaien. 

De zwenking bij de overgang van lucht naar 
glas is altijd in de richting van de loodlijn op 


het glasoppcrvlak, Hieruit volgt dat een straal 
die loodrecht op het glasoppcrvlak valt niet 
van richting veranderL De werking van een 
lens berust op dit principe, alleen is de glas¬ 
plaat dan niet vlak, maar bolvormig geslepen. 

Elke stof die licht doorlaat, noemt men een 
optisch medium. De verhouding van de snel- 
heid in lucht tot de sndheid in een ander me¬ 
dium noemt men de brekingsindex en duidl 
men aan met de letter n, Hoe kleiner de sneh 
heid, des te grotcr de brekingsindex. De 
brekingsindex van lucht is per definitie 1; van 
water 1,34; van gewoon glas 1,52; van het 
loodhoudende flint glas 1,6 - 1,7 en van dia- 
mant 2,4, 

Het brekende stelsel van het oog bestaan uit 
twee gedeelten: hei bolvormige hoornvlies 
(cornea) en de lens (zie fig. 5), In eerste bena- 
dering geeft een bolvormig oppervlak een goe- 
de afbedding. Het hoornvlies krijgt deze bol- 
vorm doordat het oog zichzelf oppompt alsof 
het een voetbal is. Daardoor komt het opper- 
vlak onder spanning te staan en tracht de bol- 
vorm aan te nemen, omdat deze vorm bij een 
gegeven oppervlak de grootste inhoud waar- 
borgi. Het oog als geheel staat onder een druk 
van 15 mm kwik, dat is ongeveer '/* van de 
bloeddruk in het oog. Die druk is hoog genoeg 
om in de meeste gevallen een bolvormig opper¬ 
vlak van het hoornvlies te waarborgen en toch 
laag genoeg om het arteriele bloed gdegenhdd 
te geven om, tegen deze druk in, het oog bin- 
nen te stromen. 

Cornea en lens verzamelen de invallende 
lichtstralen tot een beeld van de buitenwereld 
op de lichtgevoelige zmtuigcellen van het net¬ 
vlies. 

Accomodatie: instellen van de afstand 

De afbeelding in het oog is, evenals de 
buitenwereld zelf, in drie dimensies gerang- 
schikt, Degevoelige elememen van het netvlies 
liggen echter in een vlak, dus in twee dimen- 
sies, gerangschikL Overeenkomstig dat vlak 
kan ook slechts een vlak in de buitenwereld 
scherp waargenomen worden. Door ons ac- 
commodatievermogen, dat in de ooglens geze- 
teld is, kunnen we het vlak van instelling ver- 
plaatsen. De lens is vervormbaar door middel 
van een kringspier in het corpus ciliare. Als de¬ 
ze spier zich samentrekt, worden de lemopper- 
vlakken boiler waardoor de lens een sterker 
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INTERMEZZO I 


Het spiegelbeeld 

Ook de spiegeling kan men als een soort 
b reking op vat ten namelijk a Is een breking 
met brekingsindex n = - l. 

Een van de moeilijkste dingen om te be- 
grijpen is waarom in een spiegel rechts en 
links wel verwisseId zijn en boven en onder 
met* Een spiegel heeft immers geen hoofd- 
richting. De oplossing is dat de spiegel eigen- 
lijk rechts en links niet verwisscli. We zien 
immers onze rechierhand in de spiegel ook 
reelm, Kijk maar naar uw polshortoge of uw 
ring, De spiegel verwisselt alleen v6dr en ach- 
ter: alle reliefs worden omgedraaid. Houdt u 
maar eens een dia voor de spiegel. Die words 


door de spiegel met verandert. Maar u kijkt 
voor de spiegel wel tegcn de achterzijde van 
de dia aan, en in de spiegel tegen de voor- 
zijde, Zo zien we ook ons gezicht. 1-tei is als- 
of van het oppervlak van ons gezicht een 
iran spa rant je is gemaakt en we deze nu van 
achieren bekijken met omgekeerd relief. De- 
zelfde omkering heeft plants in een drukkerij 
bij het vergelijken van loodzetsel met de af- 
druk. De meestc drukkers hebben zich aam 
gewend het zetsel ondersteboven te lezen, 
waarbij rechts en links op hun plaats blijven. 
Ook bij de ‘overhead-projector' wordt de 
zaak 'van twee kanten' bekeken. 

























brekcnd vermogen krijgt. Hierdoor zijn we in 
staat divergenre stralen, uitgaande van nabij 
gelegen voorwerpen, die ons oog bcreiken, 
loch nog op ons netvlies te verenigen tot scher- 
pe beelden. 

Vier spankrachten spelen hierbij een rol: de 
spanning van de lensmassa, die van het lens¬ 
kapsel, van de zonula-vezels en van de acco- 
modatiespier. 

De lens wordt omgeven door een stevig 
vlies: het lenskapseL In dit kapsel staat de lens¬ 
massa onder spanning: er is een zwellingsdruk. 
De lens wil water opnemen, maar wordt daarin 
gehinderd door de spanning van het lens- 
kapsel. 

Het lenskapsel zelf oefent ook een eigen ver- 
vormende kracht op de lens uit. Her kapsel is 
namelijk dunner aan de polen en aan de equa¬ 
tor van de lens en dikker in de Lussengelegen 



Links: Met behulp van special© optische apparatus is hel 
mogelijk om het inwendige van bet oog te fofograferen. 
Op deze foto van de blind© vlek of papil is te zien dat aft© 
bloedvalen In het oog op deze plek de oogbol verlaten. 

Bovan: Het oog beschikl evenals een earn era over een 
mechanisms om van voorwerpen die zich op verschillen¬ 
ds afstanden bevinden een scherp beeld te maken. Bij 
een camera wordt daarvoor de afstand tussen de lens en 
de film veranderd. Bij de mens en andere zoogdieren be- 
rust dit mechanisme op een vormverendering van de oog- 
lens. 


zones. De polen van de lens liggen aan voor- 
en achterkant (de pupil bevindt zich aan een 
der polen)* de equator is de omrrek. Door dit 
verschil in dikte ontstaat een extra druk naar 
binnen in die tussen gelegen zones. Hier is 
de lenskromining wai verminderd en het ge- 
volg is dat in de andere gebieden, dus bij de 
polen en aan de equator, de lenskromining 
groter is. 

Tussen de equator van de lens en het corpus 
ciliare bevinden zich elastische vezels, de zoge- 
naamde zonula-vezels , die de lens in een 
gespannen toestand op zijn plaats houden. De 
trekspanning van de zonula-vezels trekt de 
voor- en achterzijde platter. Wordt de span¬ 
ning tn de zonula-vezels geringer, dan worden 
de voor- en achterzijde van de lens door de 
spanning in het kapsel boiler, waardoor de 
lens wat dikker wordL 



In het corpus ciliare bevindt zich de accotno- 
datiespier {musculus ctUaris). In rust ligt deze 
spier plat uitgespannen tegen de harde oogrok 
aan. Elastische krachten in bet vaatvlies dat 
het corpus ciliare naar achteren toe begrenst, 
houden het corpus ciliare uitgespannen. Maar 
als de spier zich samentrekt, wordt het vaat- 
vlies naar voren getrokken; de spier wordt in 
voor-Zachterwaartse richting korter en in radi- 
aire richting dikker, als een kat die een lioge 
rug opz_eL Het dikker worden maakt dat de 
spanning in de zonulavezels afneemt. 
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Laag van staafjes en kegaltjes 


Buitenste plexiforme laag 


Binnenste plexiforme laag 


Laag van opticusvezels 


WILE 


Dit ingewikkelde mechanisms hecft een bij- 
zondere betekenis, waarop Gu list rand (1862- 
1930) gewezen heeft. Hei is bekend dat bij het 
aanspannen van een spier zelden alle spier- 
vezels tegelijk samentrekken. Als dit wel ge- 
beurt, bijvoorbeeld bij een val* is ecu sterke 
spier in siaat zijn aanhechtingsplaats uit het 
boi las te scheuren* 


Nu is de ooglcns een leer orgaan, Het moet 
beschermd worden tegen elke brute krachts- 
inwerking. Zou de accomodaiiespicr door di- 
recte dnik de lens vervormen, dan zou het 
kunnen voorkomen dat zijn krachten groter 
wordt dan de lens kan verdragen. Maar de 
accomodatiespier werkt niet direct op dc lens* 
Zijn samentrekking kan niet meer doen dan dc 
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Links: Op deze etektronen microscopic he opname zijn 
de verschiflende lagen waaruit het netvlces Is opgebouwd 
te zien. De tokening ernaast laat zien hoe de cellen in de 
verschillende lagen met etkaar verbonden zijn« He! licht 
komt in deze rigour van onder en moet dus door hei hele 
netvlies cm de lichtgevoelige staafjes en kegeltjes te he¬ 
re ike n Op de Tiguur zijn zichibaar: de achterste grens* 
membraan (NILE), de voorste grensmembraan (MU), 
steuncellen van de retina (CM) met hun basilair- 
membraan (LB) en versohilJende soorien schake I cellen 
(AC en HC) 

Onder: Deze efektronenmicroscopische op name toont de 
ophanging van de ooglens (Le) aan de zonuta-vezels (ZV) 
van de iris (Ir). Deze eindigen aan het pars plana-deel (FI) 
en het pars pliatiea-deel (PP) van het corpus ciliare Ook 
is zichtbaar de ora serrata (OS), de voorste rand van het 
netvlies. 



zonulavczds ontspannen cn de lens gdegen- 
heid geven op grand van eigen elastische 
kraehten holler te worden. De lens hecft zelfs 
van de sterkste accomodatiespier geen enkel 
gewetd te duchten! 

De prikkel voor accomodatieverandering 
gaat nit van het onseherpe beeld op het net¬ 
vlies. Nu geeft zowel te veel als te weinig acco- 


modatie een onscherp beeld. Maar deze beel- 
den zijn niet geheel gelijk. Doordat blauw licht 
door de lens sterker wordt gebroken dan rood 
licht komen bij lets te weinig breking de blau- 
we stralen in het brandpnnt samen en krijgt 
het beeld een rood randje en bij iets te veel bre¬ 
king komen dc rode stralen in het brandpnnt 
samen en krijgt het beeld een blauw randje. 

Het netvlies (retina) 

Het netvlies is de lichtgevoelige film van het 
oog* Het ligt als een dun vlies uitgespannen te- 
gen het pigmentepitheel en wordt naar binnen 
toe begrensd door het glasachtig lichaam. Het 
netvlies is volmaakt doorzichtig en bestaat 
voor namely k uit zenuw r cellen. De zenuwcelleti 
van het netvlies zijn geordend in drie lagen: de 
buitenste korrellaag* de binnenste korrellaag 
en de laag van de ganglioncellen, 

De buitenste korrellaag is ongeveer tien cel- 
lagen dik. Elke cel zendt een uitloper naar ach- 
ter p in de richting van het pigmentepitheel. In 
een regelmatig patroon treden ze uit door de 
achterste grensmembraan* een dun vlies dat de 
achterste begrenzing van de retinacellen 
vomit. Buiten de grensmembraan vormen de 
uitlopers te zamen de laag van staafjes en 
kegeltjes. Sommige uitlopers zijn namelijk 
smal, lang en staafvormig* andere zijn aan de 
basis dikker en kegelvormig. Als men onder dc 
microscoop deze laag bekijkt, vormen alle 
staafjes en kegeltjes te zamen een aaneen- 
gesloten mozaiek. 

De staafjes en kegeltjes bevatten een kolom 
van een duizcndtal dunne schijfjes die steeds 
vemieuwd worden en die een kleurstof bevat¬ 
ten, Licht omleedl de kleurstof en deze reactie 
geeft aanleiding Lot een prikkeling van de uit¬ 
loper die deze prikkeltoestand overbrengt naar 
de cel waartoc hij behoorL Het licht moet dus 
door de gehele dikte van het netvlies dringen 
eer het de staafjes en kegeltjes bereikt. De 
staafjes en kegeltjes zijn van het licht afge- 
richt, ze kijken als het ware achterom. 

De staafjes en kegeltjes hebben ieder hun 
eigen functie. De staafjes paren het voordeel 
van een grotere lichtgevoeligheid aan het na- 
deel van kleurenblindheid. De kegeltjes daar- 
entegen combineren het voordeel van het 
kleurenzien met hei nadeel van de geringere 
gevoeligheid voor licht. Meer hierover vindt u 
in een volgend artikel. 
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INTERMEZZO II 


Accommodatie in de dierenwereld 


Het 15 voor een dier van esscntiee! bdang zo- 
wel in de vertezijn prooi of vijand scherp te kun¬ 
nen zien, als dichtbij voedsel goed te kunnen 
waarnemen, De natuur heeft dan ook geen mid- 
del onbeproefd gelaten om tot een scherpe af- 
beelding, van voorwerpen zowel op lange af- 
ssand als dichtbij, te komen. 

In de ecrsie plaats komt het voor, dat sommi- 
ge netvlieselementen constant zijn ingesteld op 
de verte, andere op de nabijheid- Spinnen bij- 
voorbeeld hebben als regel drie of vier paar 
ogen, Uii het versehil in bouw meent men te kuti- 
nen afletden dat de voorwaarts gedchte ogen op 
de verte zijn ingesteld cn de zijwaartse ogen op 
de nabijheid. Bij sornmtgc libellensoorten is het 
zintuigepiiheel in twee lagen gerangschikt. Men 
neemi aan dat het doel hiervan legeltjk dichtbij 
en veraf scherp te kunnen zien, 

Bij sommige zeeslakken staat de retina scheef 
ten opzichte van de opt 1 sc he as, zodat sommigc 
deten van de retina voor dc verte, andere meer 
voor nabij zijn ingesteld. Deze ogen zijn echter 
nog zo primitief dat het de vraag is of men er de¬ 
ze bctekcnis aan mag hechten. 

ten twecde principe bcstaat in het vermogcn 
om de afstand tussen het optische apparaat en 
het netvties naar behoefte te wijzigen. De een- 
voudigste oplossing vindi men we] bij de inktvis- 
sen, Sommige soorten hebben een slappe oog- 
wand, waarin zich kringspier bevindt die bij 


samemrekkmg de druk in het oog verhoogt, 
waardoor de afstand tussen voor- en achterwand 
van het oog, dus van optisch deel en retina groter 
wordt en het oog op nabij wordt ingesteld, 

Beenvissen zijn in rusttoestand op de nabij¬ 
heid ingesteld. Door middet van een spier kun¬ 
nen ze de lens naar aehicrcn bewegen, waardoor 
het oog op de verte wordt ingesteld, Bij amfi- 
bieen is het jurat andersom. Bij kikkers en hage- 
dissen wordt de lens door spieren naar voren gc- 
trokken om in de nabijheid te kunnen zien. 

Een derde mogelijkheid bestaat in het vormen 
van de lens. Bij rep Helen en vogels bijvoorbeeld 
wordt de lens door druk van ecu kringspier ver- 
vormd, De kringspier maakt de lens boiler en bo- 
vendien drukt de iris op de peri fere delen van de 
voorzijde van de lens, zodat het onbedekte deel 
naar voren toe uitpuilt en nog boiler wordt. 

Bij zoogdieren heeft de natuur weer een ande- 
re weg ingeslagen. Hier wordt de lens boiler 
doordat een kringspier om de lens heen bij sa- 
mentrekking de ophangbanden van de lens doel 
ver slap pen, waardoor dc lens, niet door druk 
van buiten, tnaar door elastische krachlen in de 
lens zelf boiler wordt. 

Het accommodaiievermogen is een praehlig 
voorbeekl van hoe de natuur in staat is een zelfde 
doel tangs verschillende wegen te bereiken. 

Bij veel dieren spelen nog andere voorzienin- 
gen een belangrijke roL Veel vogels hebben een 



Een tichtstraal die op het netvlies 
vail on t hull de op bouw van dit 
deel van het oog Het licht komt 
op de folo van rechts. Uitarsi 
links is een deel van de stevige 
harde oogrok te zien. Daarnaasl 
het gepigmenteerde vaaMies. 
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lange snaveL Zij kunnen blijven zien wat er aan 
her uiteindc van him snavel gebeurt, Vogels met 
een korte snavel trek ken voor her pikken hun 
kop een eind terug om Imn voedsel scherp in het 
oog te krijgen. Herbivoren, paarden voorai, 
hebben een lange kop en kunnen op de grond 
goed zien wat hun voor de bek fcomt. 


De zebraspin [Satticus spenicus) heeft, n et als and ere 
spinnen meerdere paren ogen Vermoed word! dal 
sommige hiervan zijn om dichi bij le zien. terwijl ande- 
re weer voor verat zrjn. De zebraspin koml vrij aige- 
mean in Europa voor en is in werkelijkheid niet veel 
grater dan T cm. 


De cellen van de achterste korrellaag dragen 
de pnkkeltoestand over op de cellen van de 
hinnenste korrellaag en deze op de cellen van 
de ganglioncellenlaag. De ganglioncellen heb¬ 
ben lange uitlopers (zcnuwvezete) die eerst 
naar het binnenoppervlak van het netvlies lo- 
pen en dan langs dit oppervlak naar een plek 
btj de achterpool van het cog, waar zij door 
een gat in de harde oogrok als oogzenuw het 
oog verlaten op weg naar de hersenen. 

De celiagen van het netvlies zijn te zamen 
0,1 mm dik. De laag zenuwvezels ncemt van 
voren naar achteren in dikte toe tot 0,4 mm. 
De plaats waar alle zenuwvezels het oog verla- 
ten, heel blinde vlefc of papil (discus of papilla 
nervi optici). Op de papil bevinden zich geen 
staafjes of kegdtjes. Die plek is dus blind. 


De gele vlek 

E-r is een plek in het netvlies die met bij- 
zondere zorg is uitgerust, Dat is de gele vlek 
(macula lutea). Deze ligl 5° slaapwaarts van de 
achterpool van het oog. Hij be vat alleen kegel- 
tjes en geen staafjes. Bovendien zijn het kegel- 
ijes van een bijzondere soort, ze zijn namelijk 
zeer slank, zodat ze in een dichle opeenhopmg 
naast elkaar kunnen staan. 

Het on derscheid mgs verm ogen van deze plek 
is dan ook bijzonder groot. Het is deze plek 
die we gebruiken om voorwerpen scherp te 
zien en in het midden ervan wordi het fixatie- 
punt afgebeeld, Door de excentrische Jigging 
van de macula kijken we dus wat scheef door 
het oog heen. 
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Wegens de grate gezichtsscherpte is dc gele 
vlek zeer gevoelig voor alle kleine troebel ingen 
die ervoor aanwezig zijn. Kleine slienjes en 
celletjes in het achierste gedeelte van het glas- 
achtig lichaam, die in ieder normaal oog aan¬ 
wezig zijn en die met de minste betekenis heb- 
ben, kunnen we zien zweven als we naar een 
helder verllcht effen vlak kijken, bijvoorbeeld 
een vel papier of de lucht. Door de pupilver- 
nan wing die bij een heldere verlichting be- 
hoort, worden namelijk de schaduwen die ze 
op het netvlies werpen contrast rijker en daar- 
door zichtbaar* 

De natuur bee ft niets nagelaten om het licht 
zo ongehmderd mogelijk tot de gclc vlek toe te 
laten* Als kleine siiertjes en celletjes in het 
glasaehtig liehaam al schaduwen geven, hoe- 
veei te meer zouden dat dan bloedvaten doen? 
Welnu: de gele vlek be vat geen bloedvaten. 
Daartoe was het nodig de ceHagen die deze 
bloedvaten met missen kunnen, uit het maen- 
lagebied verwijderd te houden. 

In het gebied van de gele vlek is dan ook de 
opeenstapeling van eel ten met hun tussenlig- 
gende zenuwverbindingen als het ware uiteen 
gedrukt, zoals men de halmen van een koren- 
veld uiteen kan spreiden. Zenuwvezels van ver- 
derop lopen met een boog om het macula- 


gebied been naar de papil, de helft bovenlangs 
en de helft onderlangs. Ze gedragen zich als 
haar dat in een scheiding uiteen is gekamd en 
tot een knotje is opgebonden, Vezels die vlak 
naast elkaar ontspringen lopen eerst uit elkaar, 
beschrijven bogen boven en onder de macula 
langs en komen op Legenovergestelde plaatsen 
de papil binnen. 

De gele vlek is dan ook in het midden zeer 
dun, zodat ze uitsluitend van het vaatvlies uit 
gevoed kan worden. Aan de rand van het ge¬ 
bied is het netvlies eebter extra dik: in de wal 
random de gele vlek vinden de weggedrukte 
eellen een plaats. 

In het gebied van de gele vlek correspon- 
deert een kegeltje met een cel van de buitenste 
korrellaag, een cel van de binnenste korrel- 
laag, ££n ganglioncel en een zenuwvezel. Elk 
kegeltje zendt dus een eigen boodschap door 
naar de hersenen. Buiten de macula wordt de 
verhouding anders. Daar corresponderen 
steeds meer staafjes, tot 100 toe T met een ze~ 
nuwvezeL Dientengevolge is het ondcrschei- 
dingsvermogen van de periferie geringer. 

Het onderscheidingsvermogen van de gele 
vlek is iets beter dan overeenkomt met een 
hoek van 1 minimi, dat is l mm op 3,4 m af- 
stand. Op Vi c buiten het centrum begint dc ge- 








Boven: Op deze foto van de gele vlek zijn de bioedvaten 
iichl gekieurd. Daardoor is duidefijk ztchtbaar dal de gele 
vlek helemaal vrtj is van alias wai een goede docrgang 
van het licht in de weg kan staan. 

Links: Een slaafjescel bevat een kofom mei honderden 
dunne schijfjes, die een klsurstof bevatien die door lichi 
□ntteed word) en een rol speelt bij de prikkeloverdracht. 
Aar de staafjes blijkt een soort trilhaar [Ci) te zttten, ver- 
ankerd aan een basaaHtchaampje (Bl en ster) De pijl wijst 
op een uitsteeksel van het binnenste dee I van het siaafje 


zichtsscherptc in het centrum 1, dan is deze 
tot 5° aan te geven door 1 gedeeld door het 
dubbele aantal gradem Op 40 boogminuten 
afstand van bet midden van de gele vlek is 
de gezichtsscherpte 0,75; op 1° afstand 0,5 
en op 5° 0,1. Daarna neemt de gezichtsscherp- 
te minder snel af: op 30° is ze 1/30 en 
op 60° 1/60, 
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Her embryo van de brume grandhaai (Chiioscyilium 
gmeum J een eierteggende soon, is hier zeven 
dagen oud Kop, lichaam en siaart zijn at duideMjk 
le onderscheiden, net zoais de verbinding met de 
dooiermassa 
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VOORTPLANTING 
VAN DE HAAI 

Eierleggend, 

eierlevendbarend, 

levendbarend 


Haaien zijn a) erg oud. Zo’n 300 
miljoen jaar at bewijzen ze dat hun 
bouw en functie zeer goed 
aangepast zijn voor het leven in het 
water, Daaraan gekoppeld is een 
goed en verfijnd waarnemings- 
systeem. waardoor voedsel zoeken 
geen probleem is, zoals we in een 
vorig artikel gezien hebben, Ook 
wat hun voortplanting aangaat zijn 
haaien bijzonder: er zijn soorten die 
eieren leggen. maar ook 
levendbarende, en ook 
eierlevendbarende, elk met hun 
eigenaardigheden. Zelfs komt er bij 
een soort kannibalisme voor: het 
jong eet in de baarmoeder al zijn 
broertjes en zusjes op om zelf 
verder te kunnen groeien. 
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Haaien bestaan al meer dan 300 miljoen 
jaar; een bewijs voor hun efficients bouw en 
sueces voile voort plan ting. Bij alle haaien* net 
a Is bij hun verwanten de vleten en roggen, 
wordt sperma in het voortplantingskanaal van 
het wijfje gebrachi via een uitsteeksd van de 
buikvin van het mannetje, de copulaticgrijper. 
De eieren worden bevrucht in het bovenste 
ded van het gem tale kanaal van het wijfje. 
Men dachl, net als Aristotdes, dat de twee 
copulatiegrijpers dicnden om het wijfje tijdens 
de paringsdaad te omhelzem In werkelijkheid 
wordt een daarvan in het uiteinde van de ei- 
leider gestoken. Het sperma loopt dan door 
een gootje in het voorste deei van het vrouwe- 
lijke voortplantingskanaal {zie fig. 1). 

Bij alle haaien worden de grijpers gesteund 
door kraakbeenachtige staven die vaak ver- 
kalkl zijn* Bij enkde soorten, zeals de gewone 
doornhaai (Squalus acanthias) zh aan het uit¬ 
einde een doom die wordt opgerieht nadat de 
grijper is ingebradit zodat het mannetje stevig 
aan het wijfje vast zit. Daarna buigl de punt 
om, zwek op en de kraakbeenstaven aan de 
punt gaan als de staafjes van een waaier open, 
haaks op de grijper. De punt houdt niet alleen 
de dleider open voor het sperma, maar zorgt 
samen met de doom dat de grijper bitjft zitten. 
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Links: Fig. 2 De llgging van de sifonzakken bij eon doorn- 
haai gezien vanaf do busk. Bij de paring wordl sen van de 
zakken feeggeperst om he! sperma in het voortplantings- 
kanaat van het wijfje te spoelen 

Linksonder: Fig. 3 Het vrouwelijke voortplantingstelsel 
van de doornhaai. De linker eierstok is verwijderd Bij de- 
ze soerl functioneren beide eierstokkerv hoewel bij de 
meeste haaien de linker eierstok dat niet doet. 

Onder: Een van de twee copulaitegrijpers van de gewone 
doomhaai (Sgua/t/s acanthus) gezien vanaf de bulk. In 
het midde n is hij gebogen a is gevoEg van elektrische sti- 
mulering, waarbij de stand ns het mbrengen in het wijfje 
is gesimuleerd. 

Geheel iinksonder: Deze kEassieke foto van de paring van 
gevlekte doernhaaien (Scyliorhinus canicuia) werd at in 
1914 gemaakl door F Schensky in het aquarium van 
Helgoland. 



Aan clke grijper zil een mcrkvvaardige spier- 
blaas die vlak onder de buikhuid ligt. Deze 
twee sifonzakken lopen naar achteren uit in de 
gootjes van de beide grijpers {zie fig. 2). Deze 
sifonzakken worden voor de paring met zee- 
water gevuld en nadat de grijper is ingebracht, 
wordt een van de zakken leeggepem om bet 
sperma via de gootjes in het Uchaam van het 
wijfje te spodem 

Hoe vuU een haai nu zyn zakken? Op het 
Mt> Desert Island Biological Laboratorium 
eonstateerde ik dat haaien een *treehtertje* aan 
dc onderkant van de grijper hebben. Door te 
zwemmen en de grijpers uit te sLeken hep de 
zak vol zeewater. Hetzelfde gebeurde ah de 
grijper gewoon heen en weer bewogen werd, 

Sperma en paring 

De testes waarin het sperma wordt gevormd 
liggen paarsgewijs in het voorste dcel van de li- 
chaamsholte. Zij staan via een aantal afvoer- 


buisjes aan beide zijden in verbinding met bet 
achterste deel van de langgerekte nieren. Spe- 
ciale nierbuisjcs leiden het sperma naar de due* 
tus deferens, ook een afvoerkanaaL Een aan- 
gepast gedeelte van de achterste nier* genaamd 
de klier van Leydig, sdieidt zaadvloeistof in de 
ductus deferens af, 

De ductus deferens komt uit in een sperma- 
reservoir (zaadblaas). Bij enkde van de grotere 
haaien, zoals dc rcuzenhaai (Cetorhinus maxi- 
mus) kan een zaadblaas wel 20 liter vloeistof 
bevatten. Bij de paring loopt de vloeistof uit 
de twee zaadblazen in een gemeenschappelijke 
kamer en vandaar in de gooi van de eopulatie- 
grijper, 

Bij veel haaien bijt bet mannetje tijdens het 
hofmaken het wijfje herhaaldelijk in haar 
borstvinnen en in baar rug tussen de rugvin- 
nen. Daar worden vaak scheuren of littekens 
gevonden. Vlak voor de paring zelf pakl het 
mannetje meestal de achterrand van dc borst- 
vin van het wijfje in zijn bek. Bij sommige 
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soorten, zoals de kathaai (Apris turns river!) 
zijn de tanden hiervoor aangepast. Op deze 
manier is het mogelijk dal bij sommige soorten 
het geslachl alleen via dc tanden bcpaald kan 
worden, 

Wei nig men sen hebben de paring van de een 
of andere haaiensoort met eigen ogen gczien. 
Op de klassieke foto op pag, 296, genomen 
door T Schcnsky in 1914, is te zien hoe het 
man net je van de Europese hondshaai [Scylto- 
rhinus Canicula) zich am het wijfje heenrolt In 
deze stand kan slechts een grijper tegelijk wor- 
den ingebracht. Dit is waarschijnlijk de 
paringshouding bij de kleinere soorten (zie 
ook fig, t), 

EJerstrikken en eieren 

Het vrouwelijke voortplantingskanaal be- 
slant nit twee dieiders die in het voorste gc- 
dedte samenkomen en uitmonden een genieen- 
schappelijke trechter (ostium) van de li- 
chaamsholte, zie fig, 3. Dc eieren groeien in de 
eierstok ken of bij vele soorten alleen in de 
reditcr eierstok. Als ze volgroeid zijn scheiden 
de eieren zich van follikels af en komen in de 
lichaamshoke in de buuri van het ostium te- 
reeht. Kleine, haarvormige cellen (cilia) die op 


het vliesachtige omhulscl van de lever en de 
lichaamsholte bij de eierstok zitten, veroor- 
zaken een stroom van lichaamsholte-vloeistof 
die de eieren naar het ostium voorstuwt, 

In het ostium aangekonten, worden de 
eieren door de twee eileiders geleid, zowel door 
peristaltische bewegingen als door de bewegtng 
van trilhaartjes, Kort daarna worden de eieren 
bevrueht met het sperma dat is opgeslagen in 
een opgezwollen deel van de bovenste eileider; 
dit deel heel het nidamenlarium, Deze klier 
schetdt een besehermde laag af rondom het be- 
vruchte ei. 

Bij ovipare {eierleggende) haaien is dit om- 
liulsel erg hard en meestal donkerbruin of 
roodbruin van kleur, Enkele op grote diepte 
levende soorten maken eieren met doorziehtige 
schalen. De eikapsels van ovipare haaien va- 
rieren sterk van vorm en af meting* Het eikap- 
sd van de varkenshaai {Heterodontus portus- 
jacksoni) is kegelvormig en origeveer 15 crn 
lang met twee spiraalvormige, sdiroefachtige 
flenzen aan de ukeinden. Er zit een enkel em¬ 
bryo in. McLaugbin en O’Gower menen dat 
het wijfje na het leggen van een ei het zachie 
eikapsel in haar bek neemt en het in een rots- 
spleet bij dc kusi legt. Door dc schroefvorm 
raaki het verankerd wanncer het kapsel een- 


Rechtsboven: Deze close-up opname toont betzelfde 
embryo als van pag 294*295, 44 dagen oud, van de bulk- 
zijde gezien De navelstrengachtige verbmding vult de 
dooierrnassa. de reeds ver ontwikkekJe kieuwen die als 
draden uilsteken en de ogen zijn goed zichlbaar 

Rechts Een pasgeboren bruine grondhaai [Chlioscyllium 
griseum) is aanvankelijk niet in siaat het lichaam hele 
fiiaat te strekken, omdat iiel jong zotang opgerold in het 
ei heefl gezelen. 
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maal hard is en kan zodocnde de beukende 
golven en oceaanstromingen weerstaan. Het 
embryo kan daarna rusiig doorgroeien lot het 
volgroeid is, het kapsel breekt en de zee in- 
zwemt. 

Ovoviviparc vaoHplaitting 

Ovovivipare of eicrlevendbarende haaien 
bewaren de bevruchte eieren in het onderste 
dee I van de eiieider: de uterus of baarmoeder, 
De eikapsels die door het nidamentarium wor- 
den afgescheideti, zijn veel dunner dan de eh 
kapseis van ovipare soorten, Bij sommige 
haaien, zeals de gcwonc doornhaai zit een aan- 
tal bevruchte eieren in een dun barnsteen- 
kleurig omhulsel, dat een ‘kaars 1 heet (zie de 
onderste foto op pag. 301). 

De baarmoeder heeft veel bloedvaten om de 
zich ontwikkelende jongen van zuurstof tc 
voorziem Bij sommige haaien is zuurstof het 
enige dat zij tijdcns hun ontwikkeling van dc 
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moeder krijgen. Deze jongen zijn tijdens hun 
leven in de baarmoeder voor af hun vocding 
aangewezen op him enorme eierdooiers* 

Met belmlp van radioisotopen die bij zwan- 
gere wijfjes in de bloedstroom werden ge- 
spoten, waren G. Bevelander en ik in staat de 
fosfaten en sulfaten {stoffen die nodig zijn 
voor de ontwikkeling van Ket jong) in de 
bloedbaan van de moeder te volgen tot in de 
baarmoedervloeistof die bet groeiende jong 
omgecft. Binnen 12 imr hadden de radio* 
actievc stoffen de bloedvaten van de moeder 
doorlopen tot in de baarmoederholte en l baad- 
den' de kleimjes letterlijk in ‘radioaetief fos- 
faat en sulfaat. Nadat monsters van de baar~ 
moedervloeLstof waren genomen en nadat was 
gemeten hoeveel radioactieve stoffen deze 
vloeistof bevatte, hebben wij de jongen zorg- 
vuldig een voor een weggenomen en ze ver- 
sehillende keren in gedistilleerd water af- 
gespoeld en diverse organen in hun lichaam 
met een Geigerteller onderzoeht. 


Tot onze verbazing stclden wij vast dat de 
jongen, hoewel zij vele urcn in radioactief fos- 
faat en sulfaat hadden gezeicn, deze stoffen 
niet hadden opgenomen en in hun eigen weef- 
sels ingebouwd. Dit leidde tot de conclusie dat 
de grote dooierzak die aan dc buik van het 
jong hangt en verbonden is met de darm van 
de jonge gewone doornhaai, voldoende voed- 
sel bevat voor de lange zwaugerschap van 22 
maanden, de langst bekende van alle gcwervel- 
de dieren* Het jong krijgt dus geen enkele voe- 
dingsstof van zijn moeder, alleen zuurstof. 

Tegen het einde van de draeht word: de 
dooierzak geleidelijk in het lichaam op¬ 
genomen (onder) en bij de geboorte kornt de 
jonge haai van 18 Lot 20 cm te voorschijn met 
een klein litteken op zijn buik dat de vroegere 
plaats van de dooierzak aangeeft. Na een paar 
weken vcrdwijnt het litteken en er blijft geen 
spoor over van de voedselvoorraad die het 
groeiende jong gebruikte in de periode van bij- 
na twee jaar in het lichaam van zijn moeder* 
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Links: Dne verschillende stadia van de opname (resorp- 
tie) van de dooierzak tijdens de laatste woken van de 20 
tot 22 maanden darende draagtijd van de doornhaai, een 
eierlevendbarende soort 

Geheel boven: Een klomp eieren uit de baarmoeder van 
de zandtijgerhaai (Qdontaspis taurus). In elks kiomp zit- 
ten 15 tot 20 eieren die zo groot zijn als erwten. Ze dienen 
als voedsel voor het enige jong dal tijdens de draagtijd in 
de baarmoeder zit. 

Boven: De embryos van de doornhaai vormen een 
'kaars* gedurende de eerste paar maanden van hun onh 
wikkeiing. De kaars (met een lengte van 30 cm) is een 
kapsei waarin 2 tot 6 opgroeiende embryo's zitfen Als het 
embryo groeit breken de dunne wanden van het kapsei 
en de pngen brengen de rest van de draagtijd in de baar¬ 
moeder door. 


Kannibalisme 

Een van de vrcemdste voortplantingspatro- 
nen die bij haalen voorkomen, is dat van de 
zandtijger (Odoniaspis taurus ), een aan dc 
oostkust van de Verenigde Staten ved voor- 
komende haaL Dezc soon is met succes jaren- 
lang in grate bassins gehouden in het aqua¬ 
rium van New York en ook In Marindand in 
Si. Augustine, Florida, De volwassen zand¬ 
tijger is ongeveer 2,5 meter lang* Er was weinig 
bekend over zijn voortplantingsexccntridteit 
tot dat Springer er een vlng ter hoogte van 
Chandcleur Island, Louisiana. Toen hij een 
zwanger wijrje onderzocht, stak Springer zijn 
hand in de eileider en tot zijn grote verrassing 
werd hij gebeten door het ene kleine haaitje 
dat erin zat. Onderzoek van de andcre eileider 
bracht aan het lieht dat daar dok een enkel 
lichtroze jong in zat van circa 25 cm, Bcide 
jongen hadden draadachtige, bloedrode uit- 
wendige kieuwen die door de kieuwspleten 
naar buiten stakem De uitwendige dooierzak 
was helemaal in het lichaam opgenomen en 
Springer’s nieuwsgierigheid was geweki. 

Na een aantal jaren kwam hij stukje bij 
beetje tot de conclusie dat de zandtijger een 
enorrne eierstok heeft die beide eileiders voor- 
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ziei van eieren. De eieren zijn tamdijk klein, 
ze hebben ongeveer de afmeting van grote 
erwten; een enkde didder kan wel 25000 
eieren bevatten. Per keer worden vijftien of 
twimig eieren afgeseheiden die gezamelijk de 
cilcider doorlopcn. Om dke groep eieren heen 
wordt een duntie eiersehaal gevormd* Vermoe- 
delijk worden de eieren in het bovenste deel 
van de eileider bevrucht, voordat zij door een 
gemeenschappdijk kapsel worden omsloten* 

In de loop van de ontwikkeling schijnt een 
van de embryo's sneller te groeien dan de rest. 
Zijn carnivore eetlust is hei noodlot van zijn 
broertjes en zusjes die ook in hei omhulsel zit- 
ten. Na dil feestmaal zou de groei van het jong 
ernstig in gevaar kunnen komen, ware het niet 
dat de eierstok nieuwe eieren maakt. Deze vin- 
den ook hun weg naar de eileider en vandaar 
naar de bek van het jonge roofdier. 

Dit proces > het produceren van eieren in 
groepen van 15 tot 20 stuks, alleen om ze door 
een enkel haaienjong in elkc eileider te laten 
opvreten gaat maandenlang door, totdat de 
eierstok lotaal is uitgeput. Tegen die tijd, na 
een heel jaar, heeft het groeiende jong in de 
baarmoeder een lengte bereikt van 100 cm. Dit 
is inderdaad een respectabele lengte voor een 
haaienjong waarvan de moeder meestal niet 
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Links: Ben 70 dagen oud embryo van da bruin© grondhaai 
{Chifoacyttium griseum J heeft wesnig plaats meer in djn ei- 
kapseL He* zrt helemaal opgerold 

Onder: De geboarte van sen jonge brain© grondhaai. De 
ontwikkelmgsduur van de eieren is afhankMjk van de 
watertemperaiuur en duiirt bij 24 tot 26 grade n C eld us 70 
tot 80 dagen en bij uitzondering 91 dagen Bij de geboorte 
is de jonge bruine grondtiaai eff tot iwaalf cm lang. 


meet dan 250 cm is, Al die tijd ligt het groeien- 
de jong in de baarmoeder met zijn kop naar 
voren gericht, maar bij de geboorte draait hij 
zich op cen of andere manier in zijn benarde 
woonruimte om, zodat de kop het eerst ge- 
boren wordL Het is bekend dat kannibalisme 
in de baarmoeder ook voorkomt bij makreel- 
haaien (familie Lamnidae) en voshaaien (fami- 
lie Alopiidae). 

Placet! tale so often 

Bij twee haaienfamilies, de menseneters 
{Carcharhinidae) en de hamerkophaaien 
(Sphyrnklae ) f zijn de groeiende embryo's* na- 
dat zij de dooierzak hebben leeggegeten voor 
de rest van hun leven in de baarmoeder afhan- 
kelijk van voedsel en zuurstof nit de bloed- 
baan van de moeder via een dooierzakplacenta 
(moederkoek). Wij hebben de placentale struc- 
tuur bestudeerd bij de ‘silky*-haai (Carcharhi- 
rtus falciformts) en bij de Carcharhinus mela- 
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noprerus. Bij de ‘silky’-haai is de Merk door- 
bloede dooierzakwand niaar losjes verb on den 
met de haarmoeder. Bij de Carcharinus me!a - 
nopterus echter is een deel van de dooierzak- 
wand zo in nig verweven met de baarmoeder- 
wand dat het onrnogelijk is het foetale gedeelte 
van de placenta te scheiden van hei moederlijk 
gedeeke. 

Wij hebben ook de placenta van de hamer- 
kophaaien (Sphyrna tiburo t S+ lew ini en 
S. mokarran) onderzocht* Ze hebben alle drie 
dezelfdc nauwe verbindingen tussen de foetale 
en maiernaie gedeeken, Talrijke vingervor- 
mige uitsteeksels (append teniae) die vermoede- 
lijk een ademhaUogsfimctie hebben steken nit 
de navelsteel naar bn iten bij de Sphyrna tiburo 
en de S. lew ini, maar ontbreken bij de grote 
hamerkophaai (S, mokarran ). 

Deze oniwikkelde vorm van voeding van de 
groeiendc jongen komt overeen met die van de 
meeste zoogdieren, waar de bloedstroom van 
de moeder voedsel en zuurstof aanvoert en af- 
valstoffen afvoert. 




Links De auteur toqnt 2 junge zwartpuni 
Jiaailjas {Carcharhinus mefanopterus ). Ze 
zitten nog met hun navelstreng verbon- 
den met de placenta. 
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Van de L6 haaien families die Wourms heeft 
onderzocht, zijn er 12 vivipaar of vcrmoede- 
lijk vivipaar, 2 zijn ovipaar cn bij 2 families 
komen beide lypen van voortplanting voor. 
Placcntale vivipariteit is tot 2 families beperki. 
Wourms steh vast dat ovipare soorten in het 
algemeen de diepzee en de kusten bewonen en 
klein zijn. Vivipare soorten bewonen meer uit- 
eenlopende plaatsen, hebben groiere em¬ 
bryo’s, zijn als volwassenen groter en zijn ac- 
tieve roofdieren, 

Het voordeet van vivipariteit is dat de groei- 
endc jongcn beschermd zijn in het lichaam van 
de moeder en verzekerd zijn van een gelijk- 
blijvende en stafoiele omgeving. Deze vorm van 
voortplanting bereikt zijn hoogtepunt in de 
placentale vivipariteit, waarbij het groeiende 
embryo met zijn dooierzak nauw contact met 
de baarmoederwand maakt en zich voor voe- 
ding, zuurstof en afvoer van afvalstoffen kan 
verlaten op de bloedsiroom van de moeder. 

Het systeem van inwendige bevruchting en 
de bescherming die het groeiende embryo 
wordt geboden in een stevig eikapsel of in het 
lichaam van de moeder, zorgt voor een hoge 
overlevingskans tijdens de ontwikkeling. Als 
de jonge haai eemnaal nit het ei of nit de baar- 
moeder komt, is hij op zijn eigen motoriek en 
zintuigen aangewezen voor het vinden van 
voedsel en het vermijden van roofdieren. Het 
feit dat zo velc soorten haaien miljoenen jaren 
hebben overleefd is het bewijs voor het succes 
van him voortplanting en dc doelmatigheid 
van him anatomische intrusting. 
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Brandpreventie 
per computer 

BUKSEMDETECTIE 

Bliksem en onweer zijn dagelijks 
voo rkome nde n atu u rve rsch ij nseten. 

Toch boezemt dit fenomeen menig- 
een angst in. leder jaar komen er 
mensen en dieren om na getroffen 
te zijn door de bliksem. nog 
afgezien van de vele gebouwen, 
gewassen en bossen die door 
brand als gevolg van bliksem 
verloren gaan. 

In een aantal landen met veel 
bossen is men er toe overgegaan 
een systeem te installeren dat 
waarschuwt voor een naderend 
onweer. Door midde! van een 
netwerk van waarnemingsstations 
en computers kan men een 
onweersbui volgen en bliksem- 
schichten registreren. De plaats van 
inslag en de waarschijnlijkheid van 
brand worden bepaald, waarna een 
brandweerploeg eventueel tijdig en 
accuraat kan opt reden. 

James Joseph 

Los Angeles 

Harry Qlten 

KNMl 
De Bilt 


Donkere onweerswolken hebben ztch boven de 
vlakten van Kenya samengapakt WekJra zal de 
eersle bliksefflflits te zien zijn. gevoigd door de 
rollende dander. Met behulp van de appamtuur 
opgestetd in en op het kleine gebouwlje (mzet) ts 
het mogelijk een bliksem in slag te lokaliseren en de 
kans op brand te berekenerr 























Op ieder moment pakkcn zich boven hon- 
derden plaatsen op aardc don k ere onweers- 
wolken samen. Binnenin de wolk maakt alles 
zich op voor ecu grool meteorologisch spekta- 
kel: een onweersbui. De toneelspelers zijn: 
temperaturen in de wolk van meer dan 20 gra- 
den onder nul, een overvloed aan onderkoeld 
water en ijskristallen en genoeg turbulentie om 
dal allcs door elkaar te mengen. In de groeien- 
de onweerswolk bouwt zich een enorm poten- 
tiaalverschil op van miljoenen volts. 

Plotseling, bijna heimelijk, reiken elektri- 
sche vingers (een onzichtbare verkennings- 
schicht) naar de grond, misschien 6 km lager. 
Wanneer de eerste vinger de grond raakt is her 
pad voor de bliksem geeffend. Langs dit wolk- 
naar-de-grond pad schiet de bliksemschicht, 
ccn hcldere ontlading van misschien wel horn 
derd miljoen volt. Op weg naar de aarde Snel¬ 
len hoorbare eompressiegolven, bet gerommel 
van de donder, van bet superhete pad weg. 

Het geheel neemt nauwelijks een 40000c van 
een seconde in beslag. Bijna even snel schict de 
scliicht weer terug Iangs dezelfde weg (retour- 
schicht), de eerste van dc meestal vele schich- 
ten die in een flits tussen de grond en dc wolk 
been en weer schieten. De dondei bui hccfl zijn 
eerste brutale aanval achter de rug. Bij nega¬ 
tive ontlad ingen (onderkant wolk uegatief, 
aarde (dus) positief) zijn er wel zo'n 25 heen- 
en-weer gaande schichten, doordat de ontla- 
ding in gedeeltes gaat. Bij ccn positieve onila¬ 
ding is er maar ccn retourschichi, omdat de 
ontlading in een keer plaatsvindt. 

Meting van de si room in een schicbt hccfl 
een waarde opgeleverd van zo’n 200000 ampe- 



Boven: Door de bliksem <s een baan in een dakbedekking 
van lei weggeslagen. Het grillige patroon van de blikserm 
straal is goed te zien. De beschadiging is opgehouden ter 
hoogte van de muiir; de onderste rij Eeien is intact ge^ 
bleven 

Rechtsboven: Een cumulonimbus, ofwel onweerswolk. Ze 
hebben een typtsche bloemkoolstruciuur met een scher- 
pe beg renting aan de bovenkant (het aambeeld}, 

Onder; Fig. 1, Bliksem komt voor wanneer een grote posi- 
tievelading zich ontwikkelt in de bevroren bovenste lagen 
van een wolk en een grote negatieve lading, $amen met 
een kleiner positief veld, in de onderste lagen, waar de 
eerste verkenningsflits word I opgewekt (1). Een bliksenv 
schioht maakt een geleidepad door de lucht (2) De retour- 
schicht is een positieve ontlading van de grand naar de 
wolk en wordl gezien als bliksem (3). Daarna votgt de don- 
der (4). 
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re. Vermenigvuldigd met her voltage geeft dit 
een vermogen van 200(X)0 MW. Dil is genoeg 
elektririteit om gedurende de flits 100 miljoen 
huizen van stroom te voorzien. Omdal de flits 
maar ongeveer i/40000c seconds duurt, is de 
opbrcngst in kWh zo'n I dollar. Het zal dus 
nook een alternatieve energiebron worden! 

Hoe ontstaat onwcer 

Als de eerste bliksemflits door de lucht 
sehiet hebben zich in en buiten de onweers- 
wolk a I heel wat processen afgespeeld. Het be- 
gini meestal met de vorming van warme ther- 
miekbellen dicht bij de grond door instraling 
van de zon. Warme lucht heeft wat rneer ruim- 
te nodig dan koude en zo’n warme bel is dan 
ook lighter dan de omgevingslucht* De bel 
stijgt op en bi j dat stijgen koelt de lucht af (een 
graad per honderd meter). Zolang de omge- 
vingslucht maar kouder blijft zal de bel blijven 
stijgen* Wanneer de bel voldoende hoogte be- 
reikt heeft is ze zover afgekoeld, dat de water- 
damp erin eondenseert. Aan de hemel zien we 
dan een kleine cumuluswolk ontstaan. 

Vochtige lucht koelt bij stijging minder snel 
af dan droge, namelijk maar 0,6 graad per 
honderd meter. Zolang de omgevingslucht 
maar kouder blijft, stijgt de wolk door, in en- 
kele gevallen helemaal tot aan de tropopauze. 


de overgang lussen troposfeer en stratosfeer* 
Soms gaat de stijging met zo'n grote snelheid, 
(tientallen meters per seconde) dal dc toppcn 
van dc wolken door de tropopauze hcen sehic- 
ten. Ondertussen heeft zich in de wolk ijs ge- 
vormd, al gebeun dat pas bij een temperatimr 
in de buurt van - 10 graden. Tussen 0 en =10 
graden komt voornamelijk onderkoeld water 
voor. 

Uit vele metingen is gebleken dat de top van 
de wolken positief geladen is, terwijl de onder- 
kani negatief is met vaak nog een positief ge- 
bied daarin (zie fig. 1). Hoe de ladingsschei- 
ding predes tot stand komt is nog niet voor 
100 procent duidelijk, maar er is wel een groot 
aantal theorieen over. 

in een normate, droge atmosfeer (‘goed- 
weer* veld) is er een verticaal elektrisch veld 
van ca. 120 volt per meter, boven de oceanen 
130 volt per meter. Met toenemende hoogte 
wordt het potentiaalverschil minder en op een 
hoogte van 20 km is de lucht door de aanwe- 
zigheid van ionen een goede geleider gewor- 
den. De doorslagspanning van lucht is ca. 3000 
kV/m (30000 V/cm). In het geva! van een 
bliksemontlading heeft zich tussen de wolk en 
de grond een enorm potentiaalverschil opge- 
bouwd, al hoeft bij een ontlading niet langs 
het hele traject de kritische waarde van 3000 
kV/m gehaald te worden. 
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C.TYR. Wilson publiceerde in 1929 een theo- 
ric, die ervan uitgaal, dat vallende druppels in 
cen goed-wcer vdd aan de onderkant positief 
en aan de bovcnkant negatief geladen zijn* Tij- 
dens bet vallen zullen ze selectief ionen in van- 
gen. Posilief geladen druppeltjes of ionen wor- 
den afgestoten en negative aangetrokken, 
waardoor dc druppel op den duur een negatie- 
ve lading krijgt. Bij die vallende druppels ver- 
zamelt de lading zicb dus onderin dc wolk. 

De theorie van BJ. Mason is gebasccrd op 
een thermo-elektrisch effect bij de dissociate 
in H + en OH ionen van een klein deel van 
dc ijsmolekulen* Wanneer een onderkoelde 
waterdruppel bevriesi, bevindt zidi binnenin 
een inengsel van water en ijs bij cen tempera- 
tuur van 0 gradcn terwijl het ijs aan de buken- 
kant al een temperatuur van 10 graden kan 
hebben. Binnenin is er eerst evenwieht tussen 
H + en OH ionen; het H p ion is beweeglijker 
en dos sneller aan de huitenkanL Er ontstaat 
zo een potentiaalverschtl van 1,9 inV/graad. 
De buitenkant van de bevriezende druppel 
wordt positief geladen, bet binnenste wordt 
negatief. Wanneer de kern ook bevriest spat 
het hele deeltje uit elkaar door de nitzetting. 
Zo on tstaan er positief geladen ijssplinters. 
Door bun lichte gewicht worden die naar bo- 
ven getransporteerd, terwijl de zwaardere ne¬ 
gatief geladen deeltjes onderin de wolk terecht 
komen. 

De theorie van B. Vonnegut gaat ervan uit, 
dat door de convectie (opvvaartse beweging) de 
normaal aanweztge posit ieve ruimtelading 
naar boven getransporteerd wordt, terwijl in 
de compenserende neerwaartse beweging aan 
de zijkant van de wolken negatieve lading naar 


Boven: Op deze computerkaart is het verloop gedurende 
20 mmuien van een onweer boven Kennedy Space Cen¬ 
ter te votgen (de eerste TO minuten in rode krtiisjes, de 
laaiste in geel). Rechts ©en vergroting van het gebied, 
wear de iandingsbaan goad te zien is, Bij een naderend 
onweer laal men de lanceerplaats van de Space Shuttle 
ontruimen. qmdat de hoge stallage nogat eens door blik- 
sem get rotten wordt. 











Seven; De computer van het LLPmetwerk heett op een 
satellieFfato (met wo I k en) het spoor van een on wear in de 
vorm van kruisjes ingetekend. Het onweer Irak dwars 
over de staat Oklahoma, 

Qnder: Onweer in Florida Van negatief geladen gedesi¬ 
te s van on wee rs wo I ken schieten bliksemschichten near 
het posilief geladen aardoppervlak 


beneden gaat. Bij hevige eonveetieve bewegin- 
gen is dil een zeer goed mechanisme en kan 
ook de veie omladingen in een kort tijdsbestek 
verklaren. Tevens verkJaan het de bliksems die 
vaak waargenomen worden in de siofwolken 
die bij een vulkaanuitbarsting in de lucht ge- 
stoten worden. 

Mel een negatieve lading onderin de wolk is 
de negatieve ontlading verklaard* maar hoe 
ontstaat dan een positieve ontlading? Die 
komt veel minder vaak voor, maar is juist in 
de winter dominerend. De oorzaak is waar- 
schijnlijk, dat bij winterbuien in een toestand 
met een sterke windschering (d + w,z, aan de top 
van de wolk hardere wind dan aan de onder- 
kant) zover overhangen dat ze aan de grond 
een negatieve lading induceren. Ook in berg- 
gebieden komen daarom vaker positieve ont- 
iadingen voor. Terwijl bij negatieve ontladin- 
gen de ladingsoverd radii via een aaniaJ deel- 
ontladingen verloopU gebeuri dil bij een posi¬ 
tieve in een klap en is de schade veel groter. 


\ \ A 
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INTERMEZZO I 



Bliksem en vliegtuigen 

Vliegtuigen worden slechts zelden zodanig ge- 
troffen door de btiksem dal ze in moeilijkheden 
komen. Oil komt doordat ze geen contact mei de 
grond hebben- Toch kan een inslag een vliegtuig 
mei zijn passagiers aardig door elkaar schudden 
en een doodenkele keer gaai hij dwars door een 
vleugel of romp, Hei LLF-systeem waarschuwt 
de luchtvaart voor onweer, dai met alleen van- 
wege de bliksem gevaarlijk kan zijn t maar ook 
door de hevige turbulemic, die in dergelijke 
buien opt reed t. 

Men denkt dat ook het gebmik van moderne 
composieimaierialen in de vlicgtuigbouvv ertoe 
leidt dat een schicht niet zoals vroeger bij meta- 
len vliegtuigen over en langs de romp afgevoerd 
wordt. Een oplossing zou hei gc brink van geleU 
dende metaaKerf op de romp zijn. 

lets wat meer zorgen baart is dat de stcrkc 
elektromagnetische velden de steeds geavanceer- 
dere elektronica in vliegtuigen kan misleiden. 


Hoge punten zijn bliksemvangers 

Er komen zo'n 2-3 inslagen per jaar per km ? 
in de Benelux voor. Hoge pitmen verstoren het 
potentiaalveld zodanig, dat ze veel vaker ge- 
troffen worden. Gewone torens en molens 
worden gemiddeld eens per 20 tot 50 jaar ge- 
troffcn, een hoge TV-toren soms wel 10 tot 20 
keer per jaar. De bliksem ‘beslist 1 soms pas op 
het laatste moment waar hij toeslaat; dat geldt 
vooral voor zwakkere bliksems. In de praktijk 
betekent dit dat hoge torens ook aati de zijkant 
getroffen kunnen worden en er niet aileen blik- 
semafleiders op de top moeten staan. 


De mens in de aanval 

Door de geschiedenis been heeft de mens 
ontzag gehad voor onweer, het zelfs gevreesd. 
Meer dan 50000 onweersbuien omladen zich 
dagelijks op aarde. De mens stond machteloos 
tegenover de tol die het onvveer eiste; mens en 
dier r huis en haard, oogst en andere vocdsel* 
bronnen. In Amerika bijv. komen gemiddeld 
evenveel men sen door de bliksem om (101) als 
door tornado's of grote windhozen (104), 
waarover veel meer gepublieeerd wordt. In Ne¬ 
derland en Belgie eist de bliksem gemiddeld 
vijf slachtoffers per jaar. 














Heel zeiden gaal sen bliksemschicht dwars door 
de vleugel of romp van een viiegtulg 



Om zich te wapencn tegen dit geweld heeft 
men in de Veremgde Staten, Canada en een 
denial andere landen een sncl groeiend net- 
werk van automatische stations opgezeL dat in 
een vroeg stadium een on weer detecteerl cn 
volgt (Lightning Location and Protection 
(LLP) Network), Hierdoor is het onmogelijk 
dat een onweer plotseling toeslaat. 

ledere component van een biiksemschicht 
onderscheidt zkh kwa patroon van de andere 
(een soort vingerafdruk). Deze vingerafdruk- 
ken zijn elektromagnetisehe impulsen die ver- 
schillende vormen hebben (zie fig, 2)- Hierop 
is hcl onweerdetectie- en plaatsbepalmgssys- 


Links- Met bet LLP'Oetwerk, opgebouwd uit afzondertijke 
stations die ds rich ting van een inslag bepaien, is het mo- 
gelijk het spoor door een computer le laten berekenen en 
te laten tekenen 

Rechtsboven Fig 2 Het systeem gaat oil van de onder- 
ling verschilJende 'vingerafdrukken' van b Jik sens chic h- 
ten, Zo heb je de 'vingerafdruk' van een wo Ik-naar-wolk 
schicht (a); de eerste retourschicht (b); de volgende 
retourschichten (c). All een (b) wordt geregistreerd door 
het systeem. 


teem gebaseerd. Deze vormen wordcn op een 
TV-scherm zichtbaar gemaakt. Zo kan de ene 
geidentificeerd worden als een ongcvaarlijke 
flits tussen woiken onderling, een andere als de 
eerste inslag van een schicht tussen wolk en 
grond (zie fig, 2a) en weer een andere als dc 
eerste retourschicht (zie fig, 2b), De daarop 
volgende schichten zicn er weer anders uit (zie 
fig. 2c). 



Deze impulsen van de schichten worden op- 
gevangen door de anienne op het dak van een 
station. De amenne bestaat uit twee loodrecht 
op elkaar staande componenten. Deze staan 
noord-zuid en oosl-west (zie openingspagina). 
De microcomputer in ieder station is zo gepro- 
grammeerd dat hij al deze verschillen ondcr- 
kent; alleen de eerste retourschicht (die van de 
aarde naar de wolk dtis) wordt doorgegeven. 
De andere worden genegeerd. Daarna bepaalt 
de computer de richting van de impels. 

Een naburig station neemt deze inslag ook 
waar, bepaalt de positie en seint deze gegevens 
door naar de centrale computer, Deze kan de 
plaats van inslag berekenen (kruispeiling) met 
de twee positiebepalingen, 

Een station heeft ook nog een tweede anten- 
ne die opgebouwd is uit een stel horizontal 
platen. Deze vangen additionele signalen op en 
registreren omgevings- en atmosferische ruis. 
Door de microcomputer wordt dit als filter ge- 
bruikt, opdat het doorgezonden signaal zo 
‘sehoon’ mogelijk de deur uitgaat. 

Dr, E, Philip Krider, een van de omwerpers 
van het systeem, wijst erop dat het netwerk in 
juli 1977 dc stad New York had kunnen behoe- 


Watuwren Techniek, 53. A (1955) 


313 






























INTERMEZZO II 


Veiligheidsmaatregelen 


Door een aantal simpele veiligheidsmaairege- 
leit kan het risieo bij onweer seliade op te lopen 
of /elfs het leven erbij in te sehieien aanzienlijk 
verrmnderd worden, 

Wandeer je de dander hoort is hd onweer zo 
dichlbij, dal de volgende klap bij je in de buun 
kan vallen* Waeht dns nooit tot de bliksem vlak- 
bij is met hei zocken van een veilig ondcrkomen. 
In de winter kotnt de bliksem vaak nit laaghan- 
gende wolken zondcr dat je er op bedaeht bent 
dal hd onweerswolken zijn. Heb verder gecn 
venrouwen in hd gdoot\ dat de blikscin nooit 
twee maal op dczelfde plaats inslaal. Dai gebeurt 
juist regelmatig. 

Sehuil als je in bet open veld hem met onder 
een boom of in de buun van een hoog objcci. 
Als je denkt dat de bliksem eerder de boom pakt 
dan je /elf, dan heb je gelijk maar de stroom 
wordl door de grand afgevoerd en piki en pas¬ 
sant je Uehaam mee. Hei of reel is vaak dodelijk. 
Als je meet schuilcn in hei open veld ga dan ge- 
hurkt zttten met de vocten zo dicht mogelijk bij 
dkaar. Ener/ijds tnaak je jezdf dan zo klein mo- 


gelijk, terw ijl je in hef geval van een inslag vlak- 
bij een minimaal poientiaalversehit over je li- 
chaam krijgu Koeien kornen er vaak zo sleeht af 
omdat het potentiaalverschil lussen voor- en 
aehterpoicn aanzienlijk is, Hoewel de bliksem 
soms haar eigen rcgels breekt, is haar doel de 
grond te bereiken, gewoonlijk via hei hoogsie 
object in de bmin. Zorg dal je dat zelf met benl 
en er ook niei bij in de buun siaal, 

Bij sporievenemenlen in de open luchl doet 
een scheidsreehter er verst and tg aan de wedsirijd 
te staken zodra het donderu De spelers ztjn een- 
zame hoge objecten en kunnen zelTs op een veld 
omringd door lichtmasten getroffen worden. 
Groie stadinns zouden beveiligd kunnen worden 
door lussen de lichtmasten een sielsel draden te 
spannen. Wat er Onder zit fungeert dan als een 
kooi van 1-araday, Hei plaaisen van veldsterkte- 
mcicrs zoats men wet gesuggcrcerd hceft, hcel'i 
weinig zin, Kritische waarden zullen zo vaak 
oversell rederi worden /onder dal er lets gebeurl* 
en andmoni, dal ze him bcirouwbaarheid verlie- 
zen. 
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Links: In sen auto zii je tijdens sen Onweer rede- 
I jjk veilig. all sen moel je wel de antes ne in- 
schuiven. 

Boverr. Onder sen boom schuilen tijdens onweer 
is niet zo aam te radon, geluige deze foto. 


Als je aan hot zdlen bent pro beer dan een 
veilige haven te bereiken en haul als dat met 
niogelijk is de zeileri neer en demorueer de 
mast. Hen hoge mast is een ideaal doeL 

- Als je kampeert, verlaal de tent en ga in 
de auto zitten. Een auto met de rarnen dicht 
en de radio-antenne naar beneden is in het al- 
gemeen veilig. Ontladen van een auto na een 
treffer is niet nodig. De lading wordt via de 
banden snel naar de grond afgevoerd en na 
het wegtrekken van hel onweer kun je veilig 
uitstappen. Realiseer je dat je bij het kampe- 
ren altijd bijzonder kwetsbaar bent. 

- Rij geen motor tijdens onweer. Motorrij- 
ders worden zeer regel marig getroffen. 

- Haal de antenrte uil de TV; als de bliksem 
dan in de antenne slaat omploft hij niet. 


den voor de grote uitval van de elekiriciteit, als 
de hoogspanningslijnen door dit systeem be- 
sellermd waren geweest. Toen New York te 
veel stroom vroeg, niaakte men de fatale font 
om te schakelen naar een hulphoogspannings- 
lijn, die een paar minuten erna door twee blik- 
semschichten buiten werking werd gesteld. 
Was men op de boogie geweest van de nade- 
rendc bui, dan had men over kunnen schake¬ 
len op andere, veiliger lijnen. 

Een andere overschakeling, van dure dage- 
lijkse luchtpatrouilles naar onbemande vuur- 
detectoren, vond in 1978 plaais in de wouden 
van Canada. Boven bijna het gehele uit- 
gestrekte bosgebied brengt het LLP-net werk 
met volmaakte nauwkeurigheid alle onweers- 
buien in kaari. Onweersbuien veroorzaken 
daar meer dan 90 procent van alle bosbrandem 
Direct na een mslag stijgen verkenningsvlieg- 
tuigen met brandweerlieden op en vliegen naar 
de bewuste plek, Soms arriveren zij zo snel na 
een melding dat er noeh rook, nocb vlammen 
te zien zijm Vliegend op lage hoogte kunnen 
zij dan op infrarood-schermen eventuele 
brandhaarden lokaliseren, die zich in de door 
de bliksem getroffen boomstammen of humus 
ophouden. Zo zullen gigantische bosbranden, 
zeals die woedden in de zomer van 1981, toen 
in de provincie Alberta bijna 1,5 miljoen hec¬ 
tare bos in vlammen opging, door dit systeem 
voorkomen kunnen worden. 

Behaive in de VS en Canada is een dergelijk 
network ook gei'nstalleerd in Noorwegen, Zwc- 
den, Australia, Japan, Zuid-Afrika en onlangs 
in China om de geheimen van de bliksem te 
omrafelen. In China worden drie stations ge- 
bruikt om onweersbuien te bestuderen die 
vaak de voorlopers zijn van hagelbuien die de 
gewassen vcrmclen. 

In Noorwegen heeft dr. Jostein Huse, van 
het Norwegian Research Institute of Electrical 
Supply, met het systeem kunnen aamonen dat 
daar meer dan de helft van de bliksemschich- 
ten positief geladen was, terwijl normaal el¬ 
ders 98 procent negatief geladen is. Onderzoek 
doet vermoeden dat positieve schichten langer 
*aan de grond ^ blijven, met dus meer kans op 
schade. Andere studies hebben ook aange- 
toond dat slechts 5 procent van de negatief ge¬ 
laden schichten oorzaak is van brand, terwijl 
positieve zich als echte pyromanen gedragen. 
De positieve hebben meer energie-inhoud en 
komen vooral aan het einde van een bui voor. 
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Links: Fig, 3, Deze on wears- 
kaart van Europa werd door 
lr, Herman Wessets van he I 
KNMI samengesteld uLt de 
gegevens van een grool 
aantal meteorologische insti¬ 
tuted. Het criterium voor een 
onweersdag is niet hot zien 
van sen bliksem (some kun 
je die honderden kilometers 
verder nog zien), maar het 
horen van de dander. 

Rechts: Een naar boven vor- 
takte bliksem schichi uit hei 
overhangsnde aambeeld 
van een onweerswolk (cu¬ 
mulonimbus). De schicht is 
kilometers lang en sloeg in 
de hoge zendmast bij IJs- 
seistein (Lopik). 


Hi 1 * nelwerk le Boise 

Het grootste en technisch meest geavanceer- 
de nelwerk is dal van hei US Bureau of Land 
Management (BLM). Het bewaakt al de bossen 
van de wesielijke Verenigde Staten* Na icdcrc 
inslag wordi de plants en het spoor door de 
computer bepaald* Tegelijkertijd kan men in 
het Interagency Fire Center tc Boise, Idaho, 
een computcrvergroling van het getroffen ge- 
bied zien* 

ledere grondinslag wordt gedetecteerd en de 
positie en het spoor van de pasgeboren storm 
worden door deze computer opgeslagen* Wat 
nog belangrijker is: de waarschijnlijkheid dat 
er door de bliksem een brand ontstaat wordt 
met een uitgerekend. Op het zelfde moment 
geeft dc computer door middcl van een vergro- 
ting van her getroffen gebied (dat wel duizen- 


den kilometers vcrderop kan liggen) een kaarl 
aan de ‘computer‘brand wecrlicden, waarop 
details van het mogelijk in brand geraakte ter- 
rein, toegangswcgcn en vegetatie tc zien zijn. 

Overigens moei hierbij apgemerkt worden 
dat de computer in Boise niet alleen werkt; 
soortgelijke computers staan over het helc 
land verspreid en houden de bui op allerlei ma¬ 
il ieren in de gaten* Deze rapporteren alleen de 
wolk-naar-grond inslagen en niet de drie keer 
vaker voorkomende schichten tussen de wol- 
ken onderling. Zij maken ook onderseheid tus¬ 
sen negatief en positicf geladen schichten* 

In dc USA heeft men nu een netwcrk, waar- 
van de stations zo’n 240 km uit elkaar staan* 
De door de aniennes best reken gebieden over- 
lappen elkaar. ledere inslag, waar dan ook in 
de VS, zit binnen 2 seconden in de grote com¬ 
puter, waarbij het signaal van minstens 2 sta- 
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tions afkomstig is. Met een nauwkeurigheid 
van ca. 1 graad (4,8 km) wordt de positie van 
de bui vastgdegd; de inslag wordt een eerste 
kruisje op de computerkaart. Bij grote buien 
wordt dit dus een woud van kruisjes, want 
10000 inslagen is heel gewoon in zo’tt geval. 
Na cen half uur wordt van kleur gewisseld, Zo 
is na afloop prachtig te /ten hoe de bui ztch 
naar plaats en tijd omwikkcld lieeft. 

Naast dit netwerk is er een tweede opgezet, 
met de naarn RAWS (Remote Automatic 
Weather Stations). Dit met zonne-energie aan- 
gedreven netwerk verzamelt comirnj plaatselij- 
ke gegevens die van belang zijn voor de kans 
op brand na een blikseminslag: voehtigheid, 
windrichting en -snelheid, temperatuur en 
neerslag. Ieder drie uur zendt elk RAWS- 
station zijn gegevens per satelliet naar de com¬ 
puter in Boise. Tegelijkertijd gaan ook kaarten 


die met de Landsat-satelliet gemaakt zijn de 
computer in om een gedetailleerd beeld van het 
terrein te krijgen, 

Deze brij van gegevens result eert voor de 
brandbestrijders in ecu bcdd, waaruit niet al- 
leen de plaats van de brand blijkt, maar ook of 
de brand door weersomstandigheden ter plaat- 
se geblust zal warden, of door weinig neerslag 
of door een straffe wind juist tot een inferno 
zal warden. Deze brandbestrijders worden 
daarbij geholpen door zgm brandwaarschijn- 
lijkheidsmodellen, die aangeven of een brand 
bestreden moet worden of niet. Bij een test 
waarbij de bliksem meer dan 1000 keer in een 
woud in Montana insloeg, voorspelde de com¬ 
puter 80 branden; de brandweerploegen die 
daarop uiirukten vonden er 78. 

Het gchele systeem, nu aangeduid met 
I AMS, voor Initial Attack Management 
System, werd voor het eerst getest in 1981. Het 
w r erd gedeeltelijk operationeel in 1982 en dekt 
nu vrijwel het hele westen van de VS. 

Er zit echter een schaduwkant aan het 
systeem: het maakl uitkijktorens en dus de be- 
manning ervan overbodig. Aan de andere kanl 
signaleert het systeem geen brandcn die door 
mensenliand aangestoken zijn. Het zict allcen 
branden die door onweer veroorzaakt kunncn 
worden. Misschien moet men hiermee leren le- 
ven, als men een LLP-systeem installeen. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natinir en teclmiek 


Een nieuwe planeet? 


Tot voor kart gingen veel astro- 
nomen ervan uit dat but ten ons 
zonnesielsel geen pi a net en zo ti¬ 
de n voorkomen. Zij baseerden 
/ich daarbij op de theorle dat de 
planeten zouden zijn ontstaan 
door cen zeer anwaarschijnlijke, 
hot si tig tussen de zon en een an- 
derc ster. 

Thans gaat men cr cehter van uit 
dat de planeten zijn ontstaan uit 
brokstukken die oversdtoten bij 
her ontstaan van de Zon. in dat 
gevat zouden veel mecr sterren 
door planeten omringd kunnen 
zijn, 

Nu is het in de sierrenkunde altijd 
zaak om theorieen met waar- 
nemingen te sehragen. Met klas- 
sickc tdcscopen vanaf de Aarde 
is dal in dir geval niet mogdijk; 
daarvoor zijn de planeten in am 
dere zonnestdsels te ver verwij- 
derd en te klein. 

Met nieuwe typen leleseopen en 
salellieten h men recentelijk wel 
verder gekomen, Zo onidekte de 
infrarood sat dliet IRASgrote rin- 
gen vol materiaal rond Vega en 
anderc sterren. Het gaat hierbij 
om decltjes die op zijn niinst en- 
kele millimeters groot nioeten 
zijn. Het is heel wel denkbaar dat 
er ook grotere brokken in de rin¬ 
ged voorkomen; de infrarood- 
deleetie geeft daarover geen uit- 
stuitsel. 

De results ten van [RA5 braehien 
de astronomer] Smith en Ter rile 
ertoe met een speciale zeer gevoe- 
lige detector a an de 2,5 m Lele- 
scoop van Las Campaasanas in 
Chili de ster Beta Pectoris te be- 
kijken, Ook hier werd een ring 
van materiaal waargenomen. 


De metiwste waameming van dit 
type is afkomstig van de Univer¬ 
sity of Arizona en heeft beirek- 
king op de ster Bicsbroek 3, op 
ongeveer 21 lichtjaren van de 
Aarde. Hicrbij is gebruik ge- 
maakt van dc 'speckle interfero¬ 
metry' (vlek-interferometrie) om 
de vertekenende werking van de 
aardaimosfeer te niet te doen. 
Men beschouwt de atmosfeer 
daarbij als een taag min of meer 
transparame bdlen die met hoge 
snclhcid bewegen. Door nil een 
groot aantal opnames met zeer 
korte beliehtingstijd met een 
computer te vcrgelijkeii kan de 
vertekening door de atmosfeer als 
het ware uitgemiddeld worden. 
Op die manicr ontdekten de on- 
derzockers in Arizona bij Bics 


broek 8 een bol die 30 tot 80 keer 
zo groot is als Jupiter. Het is een 
gasvormige bol met een tetnpera- 
tuur van ea. 1100 P C. Het U eeh- 
ter de vraag of dit een echte pla¬ 
ned is, dan wel een zgn. bruine 
dwerg, cen zwakkc ster. In zekerc 
zin is dit cchier een kwestie van 
naamgeving. Jupiter bijvoor- 
beeld kan ook als een l ster' opge- 
vat worden omdai hij meer ener- 
gie niistraall, dan van de Zon op- 
gevangen word!. 

Moehi biijken dai meerdere ster¬ 
ren over planeten beschikken, dan 
is de katis aanwezig dat ergens in 
het heelal een planeet voorkomt 
waarop I even mogdijk is. 

Selh Shostak 

Kupteyn Laboratorium 
Groningen 



Toont daze 'artist-impression' van een star met een drieial planeten ©en be- 
staand stelsel? (Foto: S- Shostak) 
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ACTUEEL 


Lichtend alternatief voor radioactieve staling 


Btj medische bepalingen aan 
lichaamsvloeistoffen buiten hct 
lichaam wordt op grote schaal ge- 
bruik gemaakl van radioactieve 
labels’. Deze label-funcile kan 
echter ook vervuld warden door 
dioxetanen die licht uitzenden. 
De nietiwe zogenaamde thermo- 
chemiluminescent ie-techniek is 
ontwikkeld binnen de vakgroep 
Organlsehe Chemie van de Rijks- 
umversUeit Groningen. De vin- 
ding is gepatenteerd en de RUG 
heeft een contract gesioten mei 
het Amcrikaanse bedrijf Cooper 
Biomedical, dat daarmee in het 
bezu is gekomen van de lieenttes 
om het produkt op wcreld schaal 
op dc markt wil brengen. 

Het gaat bij de methode om hei 
buiten het lichaam meten van he- 
le kleine concenlraties van bij¬ 
voorbeeid hormonen or ziekte- 
verwekkers in bloed, urine of an- 
dere lichaamsvloeistoffen. Lange 
tijd werd dit uitsluitend gedaan 
met de Radio Immtmo Assay 
(RIA}-teehniek. Deze maakt ge- 
bruik van het afweersysteem, 
waarbij het bloed anliliehamen in 
het geweer brengt om Hchaams- 
vreemde stolen, amigenen, on- 
schadelijk te maken. 

Wanneer men bijvoorbeeid de 
concentrate van een bepaald hor¬ 
moon in het bloed van een patient 
wil weten, gaat men als volgt te 
werk. AmtHchamen die door een 
proefdier, bijvoorbeeid een ko- 
nijn ( zijn geprodueeerd omdat 
het was ingespoten met het voor 
hem lichaamsvreenide, menselij- 
ke hormoon, worden gelabeld 
met een radioactief label. Deze 
gelabelde antilichamen gaan in 
een monster bloed van de patient 
een ehemische verbinding aan 
met het te meten hormoon, waar- 
voor zij speciftek zijn, Dit com¬ 
plex, gevormd door konijne-eiwit 
cn menselijk hormoon, kan ver- 
volgens van de niet gecompleteer- 


de radioactieve stofren gesehei- 
deri worden. De hoeveelheid stra- 
ling, die tenslotte gemeten wordt, 
is een maat voor de concentratie 
hormoon. Hoewd hct material 
slechts heel liehl radioaclier is, 
wil men werken hiermee zoveel 
mogelijk vermijden. Bovcndicn is 
het radioactieve afval een pro- 
bleem voor het milieu. 

Het label dat de Groningers ge- 
bruiken is een 1,2-dioxetaan, Het 
was bekend, dat dioxetanen ge- 


makkelijk uileenvallen en daarbij 
licht afgeven; de verdienste van 
de G ironing se werkgroep bestaat 
er uit, dat zij een stabiel dioxe- 
taan heeft ontwikkeld, dat 
bovendien gebonden kan worden 
aan eiwUmoIecuIen. In tegensteb 
ting tot een radioactief label, dat 
oncontroleerbaar uiteenvalt, kan 
men deze label op commando, 
door het te verhitten, zijn licht la- 
ten afgeven. He! is dus nu moge¬ 
lijk de bepaling tot nader order 
’in de ijskasf te zeiten, 

Omdat verhit moet worden tot 
200°C heeft men een teehniek 
ontwikkeld volgens de 1 solid 
fase'-methode. De solid fase is in 
dit geval een plaatje k apt on, Deze 
kunststof wordt in de ruimtevaarl 
gebruikt als hittebestendig iso- 


laticmatcriaal . Op hct kapton- 
plaatje worden antilichamen van 
een konijn gebracht (zie fig.). 
Hierover wordt het vloeibare 
monster gespoeld, zodai alle mo- 
leculen van de te meten stof ge- 
vangen worden. Om getcld te 
kunnen worden, moeten de eom- 
plexen die nu op het plaatje zh- 
ten, nog gelabeld worden. Dit ge- 
beurt met gelabelde antilicha¬ 
men; ditmaal bijvoorbeeid die 
van een schaap, omdat deze we- 
gens een andere ehemische siruc- 
tuur hct te meten molckuul op 
een andere pick zullen aangrijpen 
dan hel konijne-eiwit deed, Het 


over sc hot aan gelabeld anti- 
lichaam, dat dus niet gebonden 
is, wordt grondig weggewassen 
van het plaatje, Het plaatje wordt 
dan in een hele kleine oven op 
200°C gebracht en het licht dat de 
dioxetaan-labels uitzenden wordt 
gemeten. Andere t oepas si n gs- 
mogelijkheden liggen onder an¬ 
dere in de microbiologie, de dier- 
geneeskunde en de landbouw om 
bijvoorbeeid vroegtijdig een vi- 
rusbesmetting te kunnen eonsta- 
teren. Van heroine-gebrui kers 
kan aangetoond worden of zij 
dean zijn, terwijl de methode 
ook voor de forensische Id.w.z. 
ten dienste van de wet) chemie of 
biologie gebruikt kan worden. 

fPersbericfu R,U. Groningen) 








Label 


Schape- 
" ant I lichaam 


-— Monster 


„_Konijne- 

antllichaam 
I -— Kaptonplaatje 


Op het kaptonplaatje zilten konijne-antilichamen 'vastgekit 1 , waarvan sommi- 
ge bezet zijn mat mol ecu I en van een monster. Hieraan zijn dan weer de 
schape-antilichamen gebonden, voorzien van eon label 
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ACTUEEL 


Groot gat 


Het grootste kunstmaiige gal in 
de aardkorst bevindt zich in lia- 
lie. Hei is aangelegd op insligaiie 
van kernfysid die er wilten na- 
gaan of hei mogelijk is er degene- 
rerende protonen ic vinden. De 
uitvocring van hei project is on- 
derwerp van een Internationale 
bijeenkomst, die de/.e maand in 
Rome wordi gehouden. 

Hei gat, eigenlijk gaai hei om een 
grot, is 100000 m 4 grooi cn be- 
vindt zich 4000 m ondcr de Gran 
Sasso in de Apennijnen, Her is 
aangelegd tijdens de construetie 
van ecu tunnel in een snclweg, zo- 
dat dc fysici allcen voor dc i n rich- 


ting met meetapparatuur m dc 
bui del hoeven le tasten. 

Grote grotten zijn heel geschikt 
om na te gaan of er eigenlijk wel 
zoiets bestaat a Is uiteenvallende 
proronen. Dit versehijnsel past 
namelijk in een van de theorieen 
die opgestdd zijn om alle in de 
materic voorkomende krachten, 
behalve de zwaanekraehu onder 
een noemer le brengen. Op de 
vergadering in Rome zal vooral 
gepraai warden over het soon de¬ 
tector dai in dc grot geplaatst zal 
warden terwijl men er ook zal 
probcren om buitcnlandse dcel- 
name in de financiering zcker tc 
stcllen. 

Hei goedkoopst is het om 10000 
ton water in de grot te latcn lo- 
pen. Uiicenvallende proionen 


doen o.a. pionen ontstaan die de 
bekende Chorenkov-siralmg af- 
geven als ze in water komem Een 
dergelijk experiment loopi al on¬ 
der het Michiganmcer. Omdat dit 
experiment nog niet succesvol is, 
gaan stem men op om de detect ie- 
apparatuur in Italic op andere 
mogelijk vrijkomende splijtings- 
produkten af te stemmem 
Het Iialiaanse experimem is niei 
het cnigc in zijn soort, maar 
wordt wel het grootste. De andere 
hebben nog geen duidelijke resul- 
taien opgdevcrd. Er is welts waar 
een aantal onverklaarbare ge- 
beurtenissen waargenomen, maar 
geen daarvan is te herieiden tot 
het uiteenvallen van protonen. 

{New Scientist) 


Oceaantemperatuur 


AI sinds mecr dan een eeuw geie- 
den wordt dagelijks aan boord 
van de grote handelsschepen de 
temperatuur van zeewat er en 
lucht bepaald. De eersle meting is 
ongetwijfeld een van de meesi 
simpele in het zeeonderzoek, Een 
emmer wordt in zee necrgelaten 
en gevuld met zee water weer op- 
gehaald. Vervolgens wordt met 
een kwikthermometer de tempe- 
rauiur van het water gemetem 
J lei is bepaald geen procedure die 
de oceanografie in de ogen van 
een natuurkundige lot een gea- 
vanccerdc wetenschap maakL 
Het aamal mogeltjke fouten en 
vergissingen bij een indlviduele 
meting is iegio. Ik herinner me 
een hoogleraar in (le meteorolo- 
gie die op college schamper het 
verhaal vertelde van dc met deze 
dagelijkse taak belaste zeeman, 
die na hei emraerije opgehaald te 
hebben /ieh eersi aan zijn andere 
dagelijkse bezighdd, een jonge 
klare, ging wijden om vervolgens 
met glazigc ogen de lemperatuur 



De pionen die in Iheone vrijkomen bij het uiteenvalten van protonen veroar- 
zaken in water de zgn Cherenkov-stralirg Garnmastraling in een kernreactor 
veroorzaakt heizelfde effect (Foto: Departement of Energy. Washington. DC). 
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ACTUEEL 


van het opgewarmde of afgekoel- 
de emmertje te meten. Maar waar 
ecu enkele meting inei gepast 
want rouwen mag warden beke- 
ken biedt de wet der grote aanial- 
Jen nog aJlijd uftkomsu soms met 
verrassende result a ten. 

Op de Marine Data Bank van hel 
Britse Met eorologische Office Iig- 
geu zo T n 70 miljoen waamem in- 
gen opgeslagcn, verzamcld sinds 
het midden van de vorige eeuw, 
verspreid over a lie wereldzeeem 
Mel de hedendaagsc met bode van 
dataverwerking is het niei meer 
ondoenlijk dit maieriaal aan een 
grondige analyse te onderwerpen, 
inelusief her opt reden van sy ste¬ 
rn at isehe Ton ten. 

Hierover hebben Folland, Par¬ 
ker en KaEer van het eerder ge- 
noemde Meteorological Office 
onlangs gcrapportcerd in Nature 
{310, p. 670). Om met een van de 
foutenbronnen te begtnnen, zij 
namen waar dat tijdens de Twee- 
de Wereldoorlog een system ati- 
sche afwijking opt rad in de waar- 
nemingen van de nachlelijke 
luchtiemperaiuur en spoorden de 
oorzaak op; het was verb ode n 
buiten aan boord liehl te gebrui- 
ken zodat de thermometers bin- 
nen moesten worden afgclczen. 
Na alle mogelijke eorrectics te 
hebben uitgevoerd verscheen een 
inieressani bedd van het globale 
klimaat over de periode 1856- 
1981 zoals dat wordl weerspte- 
geld in de oppervlaktetempera- 
tuur van het zee Water. 

Over het gehele interval is duide- 
Iljk een koude en een warme peri- 
ode te onderseheiden. De cerste 
ligt rond 1910 T de tweede rond 
1940. Het verschil tussen beide 
perioden bedraagl ea. l°C. Het 
begin van de waamemingsreeks 
bee ft een globaal gemiddelde 
temperaiuur die nagenoeg samen- 
valt met de huidige. Derhalve 
suggereert de reeks een period id¬ 
led van zo'n 80 jaar, maar men 
diem uiteraard te be den ken dat 
de recks veel te kort is om aan dat 
getat veel waarde toe te kennen. 



Koopvaardijschepen zijn betrokken 
bij de meting van zee wale rtempera- 
luur. (Foto: TN04WECO) 


Onmiskenbaar is eehter dal over 
een peri ode van meer dan een 
eeuw het globale klimaat uit- 
gesproken variaties ondergaal die 
van dezelfde orde van grootte 
zijn als die welke wel worden 
voorspeld te zullen opt reden ten 
gevolge van mensehjke activiteit 
zeals het gebruik van I ossicle 
brands! of. 

Het is zeker met de eerste keer dat 
in een smdie er op wordt gewezen 
dal de ‘natuurlijke’ variabiiiteit 
van het aardse klimaat op lijd- 
sehalen van een denial jaren tot 
eeuwen aanzienlijk kan zijn en 
dal niei ledere trend in de globale 
o p p er v la k tetem pe rat u u r zo n der 
meer kan worden loegesehreven 
aan menselijke vei storing van de 
warmtebalans. Door de waarne- 
mingen ruimtelijk te groeperen in 
blokken van 5 s bij 5 6 waren Fol- 
land c.s. voorts nog in staat een 
indruk te geven van de geografi- 
sche verspreid mg van de ge- 
eonstateerde klimaatvariatie. 
Daarbij blcek dal de variabiiiteit 
op hogere breed ten (50-70 s ) op 
het noordelijk halfrond bijna 
tweemaal zo groot is als op het 
zuidelijk halfrond waarbij moet 


worden bedacht dat rond Antarc¬ 
tica het waarnemingsmateriaal de 
onderzoekers in de stcek laat. 
Aan een verklaring van deze resu- 
laten wagen Folland c.s. zich 
met. maar hun analyse is de z.o- 
veelste In een lange reeks die laat 
zien dal er geen reden is ons hui¬ 
dige klimaat als ‘normaal’ te be- 
schouwen, noch dat de grilligheid 
van de seizoenen van jaar lot jaar 
een versehijnsel is dat zich be- 
perkt tot de continenten, maar 
dat deze zich eveneens manifes- 
teert in de oceanen die vrijwel ze¬ 
ker zelf een belangrijke schakel 
zijn in de klimaatvariaties op de 
betreffende tijdschalen. 

Prof. dr. J.T.F. Zimmerman 

NIOZ, Texei 


Chemisch strijkijzer 


'Bah, strijken, steeds weer strij- 
ken. Wie kan dat nou graag 
doen'?- Het klaaglied van de 
meeste strijkers. Toch is voor de¬ 
ze horden L ongclukkigen T sodaas 
op de marki onder de vorm van 
kledij* die met meer hoeft gestre- 
ken te worden na de was. Vooral 
in de Verenigde Staten is het suc- 
ces grandioos; de slogan 'do not 
iron" (niet strijken) do mincer t het 
koopgedrag. Dit soort kleren 
kreukt noch bij het dragen, noch 
na het wassen en drogen, bijvoor- 
beetd in een droogtrommei. Bo- 
vendien geeft het maieriaal letter- 
lijk en figuurlijk geen krirtip, 

Het fenomeen berust op een che- 
misehe reactie, goed bekend in de 
polymeerchetnie als 1 cross! in¬ 
king' of driedimcnsionele vernet- 
ting. Cellulose, waaruit het ka- 
toen bestaac kan beschouwd 
worden als lange ketens van poly- 
saechariden, die ontelbare vrije 
alcoholgroepen bevatten, ge- 
schi ki om chemische veranderin- 
gen aan te brengen, Zo leidt de 
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react ie tussen Torinaldehyde en 
twee alcohol groepen in afzonder- 
lijke cel 1 uloseketens tot vcmel¬ 
ting. 

Heclentendage worden in de 
praktijk react ievere reagent ia ge- 
bruikt dan formaldehyde, Het 
dominerende cro&slink-systeem is 
gebaseerd op dimet hykildi hy¬ 
dros yet heernireum (DMDHEU), 
dat verkregen wordt ujl tirenin, 
glyoxal, formaldehyde* Ook be- 
langnjk voor behandehng van 
witgoed zijn de carbamaten. 

A lie comm ere iele strijkvrije pre- 
paraicn maken op een of andere 
manicr gebruik van formalde^ 
hyde. In de betrokken sector zit 
men. als gevolg hiervan, met een 
reuzegroot ‘formaldehyde-pro- 
bleerti’* [miners* vernetling is een 
rcverslbele reactie, d.wde re¬ 
act ic kan omgefceerd ve rt open 
waarbij de uitgangsmatcrialen 
vrijkomen, waarondcr vrij for¬ 
maldehyde. En dat ruikt dc con¬ 
sumed drommels goed, ook al 
worden thans strenge normcn ge- 
hantccrd. Vindingrijk als steeds 
pakr dc Industrie thans uit met 
gemethyleerd DMDHEU, waar- 
van de oorspronkelijke hydroxyl - 
groepen beschermd zijn door 
reac t ie met methanol. 

Hoewel het formaldehydegehalfe 
in de omgevingslucht gedaald is, 
wordt toch koortsachtlg gezocht 
naar vervangingsmiddelen, waar- 
in geen formaldehyde meer ver- 
werki is. Dimet hy Id i hydro xy- 
etheenurenm {MUG), gevormd 
uit dimethylurcum en glyoxal, is 
zo T n produkt. Doch niet allcen de 
k os ten zijn hogcr ook de efficien- 
tie verminden aanzienlijk. 

En dan is er nog een markant fa¬ 
cet. Krenk- en slrijkvrij katoen is 
niet zo stevig en bestendig als niet 
behandelde waar. Het vasthech- 
ten van de vezelcomponenten 
moet fataal tot sterkt ever lies lij- 
den. Om dit nadeel te compense- 
ren, kan een inerte, sterke synthe- 
tische vezel ingebouwd worden. 
Voora! de combinalie kaloen- 
polyesler doet hel uitstekend: de 


polyester draagt bij tot duur- 
zaamheid en sterkte, terwijl ka¬ 
toen comfort en veerkraehl ver- 
lecnt aan het weefsel. 

En zo heeft de ontwikkcling van 
strijkvrije kledij, oorspronkelijk 
bedoeld als promotie voor de ka- 
toenconsumptie, gehecl onver- 
wachts geleid tot recordverkoop- 
cijfers voor een totaal verschillen- 
de vezel, polyester. 

Dr. D, De Keukeleire 

Lahoratorium voor 
Orgatusche Chemie 
Rijksuniversiieit Gent 


Een van de t pep a sain gen van com¬ 
puters in de chemie is het zichlbaar 
maken van de ladengsverdeling rand 
atomen in een vorbinding. Deze la- 
din gsverdeling speelt een rat bij het 
aangaan van chemische bindingen 
(Polo: Cray Channels). 



Computermodel helpt ontwikkeiing van medieijn 


Onderzoek aan het laboratorium 
voor molcculaire biologic in 
Cambridge (GB) brengt het ont- 
werpen van medieijnen met be- 
hulp van een computer dichter- 
bij. Dr. Max Perutz uil Cambrid¬ 
ge en dr. Don Abraham van de 
Universitelt van Pittsburgh in de 
V.S. gebruiktea romgendiffractie 
en computcrprogramma's om af 
te heetden hoe twee verschillende 
medieijnen binden aan hel zuur- 
stof-bindende eiwit hemoglobine 
uit bloed, De lwee wetenschap- 


pers, gesteund door dc Britse Me¬ 
dical Research C ouncil (MCR) en 
de National Institutes of Health 
in Washington, proberen een me- 
dieijn tegen sikkekelziekte te om- 
wikkelen, Bij deze erfelijke ziekle 
is een ammozuur in het hemoglo¬ 
bine vervangen door een ander. 
Het gemuteerde hemoglobine po- 
lymeriseert waardoor de normale 
ronde vorm van de rode bloedcel 
sikfcelvormig wordt. De zieke cel- 
len zijn niet goed in staat om 
zuurstof te binden en verstoppen 
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door him sikkelvorm de kleincrc 
bloedvatcri, hetgeen bijzondcr 
pijnlijk is. 

Perutz bcgon een jaar geleden 
met het makcn van hemoglobine- 
kristallen waaraan lwee medidj- 
nen gebonden waren* Abraham 
had van deze twee medidjnen op- 
gemerkt dat ft de affiniteit van 
hemoglobine voor zuurstof bein- 
vloedcn. Perutz bepaaldc de 
structuur van de medidjn-hemo- 
globinecomplexen door middel 
van rontgcndiffractie. Perutz had 
een goede start mei dil werfc om* 
dai hij zelf de strucluur van 
hemoglobine lice ft opgehelderd, 
werk waarvoor hij in 1962 de No- 
belprijs ontving. 

Twee hemoglobine-Tnedidjneom- 
plexen werden bestudeerd* Een 
was het complex mei ethacryne- 
zuur, dal de bmdingseapactieit 
van sikkdeelhernoglobine voor 
zuurstof doet toenemcn, Hei 
tweede complex was met bezafi- 
braat, dat de concentrate in her 
bloed van lipidcn zoals choleste¬ 
rol controleert en de bindings- 
capacitdt van hemoglobine voor 
zuurstor doet afnemen. Toen de 
structuur van de complexen be- 
kend was, venaalde Abraham de¬ 
ze in drtedimensionale figuren op 
een eomputerbeeldseherm, waar- 
bij pmgrammatuur van dr. Philip 
Evans van het M RC in Cambrid¬ 
ge werd gebruikt. Op het seherm 
kan aid us duidelijk gezien wor- 
den hoe de medidjnen aan hemo¬ 
globine binden en kan bun wer- 
king vergeleken worden. Evans is 
mo m emee I co m puterprogra m- 
ma's aan het oniwikkelen waar- 
mee aangegeven kan worden hoe 
medieijnen aan specifiekc be- 
hoeflen kunnen worden aange- 
past; op maat gemaakt kunnen 
worden als het ware. Zo hoopt 
men medieijnen te oniwikkelen 
die de bindingseapadieit van 
hemoglobine voor zuurstof doen 
loenemcn na een hartaanval. 

J.T\M. Post 

Pittsburgh. USA 


De wraak van de farao's 


Hei bekende verhaal da! talrijke 
egypl ologen. na oude graven 
onderzocht te hebben, eemnaal 
thuis spoedig ziek werden en zelfs 
stierven, heefi altijd tot de ver- 
bedding gesproken. Filmers en 
striptekenaars lieten zich erdoor 
inspireren. Omdat hun ziekte met 
verkEaard kon worden, werden 
theorieen over de wraak van dc 
larao T s jegens de grafschenners 
met gretigheid verzonnen en met 
kippevel aanvaard. 

Helaas vah hierover niet meer te 
griezelen nu de oorzaak van deze 
geheimzinnige ziekte bekend is. 
De ziekteverwekker was een 
paddesioel die in de duistere diep- 
len van de oude graven tot ont- 
wikkeling kon koitien. De sporen 
da a r van werden door de archeo- 
logen ingeademd en veroorzaak- 
ten na een incubatietijd van een 
paar weken een longonistcking, 
die tegenwoordig pro bleem loos 
behanddd kan worden. Men kan 
dus veilig de pyramiden bezoe- 
ken. 

(Sciences et Avenir/ 


Wormen op een droogje 


In de lage landen komen ze niet 
voor* maar in woestijngebieden 
ztjn planten en dieren die hei 
langdurig zonder water kunnen 
stellen geen zeldzaamheid. Een 
onderzoeksteam van de Universi¬ 
ty of California, o.l.v. dr. John 
Crowe, meent nu een verklaring 
voor dit bijzondere fenomeen ge- 
vonden te hebben. Zij vonden in 
planten en dieren na uiidroging 
hoge concentrates van de striker 
trehalose, Deze suiker speelt een 
centrale rol bij het in standhou- 
den van uitdrogende membranen. 
Mcmbranen ondergaan bij uit- 
droging een fase-ve rendering, 
w r aardoor zij hun bijzondere 
eigenschappe n (bij voor bee I d de 
transport runctie en de prikkel- 
gdeiding) verliezem 
Crowe en zijn medewerkers ver- 
richtten het grooiste dec! van hun 
onderzoek aan een wormeiisoort, 
waarvan bekend is dat die goed 
tegen uiidroging bestand is. Als 
het dier uitdroogl, moet dat vrij 
langzaam gebcuren, zodat het de 
tijd heefi om de benodigde ireha- 



In een case is votdoende water Planten en dieren hebben hier geen biocheml- 
sche bescherming tegen uiidroging nodig (Foto: Huup Dassen, Maastricht). 
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lose aan te maken. Crowe gaai er 
van uit dat er een interactie ont- 
staat tussen dc trehalose en de 
fosfotipiden, die zich in de mem- 
braan bevinden. Fosfolipiden 
/.ijn vetachiige stoffeu die fosfor 
bevatten en die zeer belangrijk 
zijn voor een goed runctioneren- 
de mernbraan. De trehalose bc- 
sehermt de fosfolipiden voor de 
gevolgen van het watergebrek* 
zodal zij weer normaal kunnen 
fu net ion ere n, zodra er weer vol- 
doende water in de omgeving 
aanwezig is, 

Crowe heeft niei alleen onder- 
zoek aan die ene worm gedaan; 
hij beefs ook in vitro experimen- 
ten uitgevoerd met membra nen 
die hij uit spiervezels van kreeHen 
ha aide. Aan die membra nen, die 
bepaald niei bet gevaar van uh- 


droging lopen, ontdekte hij dat 
trehalose, van altc door hem 
onderzochte koolhydraten, vcmit 
de beste bescherming tegen uit- 
droging biedL Tolerantie tegen 
uitdroging wordt vaak gezien bij 
baeterien* sporen van schimmels, 
plamenzaden en bij veel kleine 
dieren die zich in een rust fuse be- 
vinden (bijv. een popstadium bij 
insckten). Sommige organismen 
kunnen tientallen jaren van uit- 
d raging overleven* om bij vol- 
doende water in de omgeving 
weer tot leven te komen. 

In veel van deze organismen 
wordt trehalose gevonden, zodat 
Crowe er van uitgaat dat deze stri¬ 
ker universele bescherming legen 
uitdroging biedt. 

fPersberk'ht Nm 1 hnul 
Science Foundation) 



Weerwaarnemingen 


Weerberichten voor 'overmor¬ 
gen 1 en latere da gen worden al 
enkele tientallen jaren uitgege- 
ven, Sinds 1969 zijn zulke ver- 
wachtingen in Nederland geba- 
secrd op de uitkomsten van com- 
putei modellen, die de weersitua- 
Eie lot enkele dagen vooruil kun¬ 
nen doorrekenen. De produkten 
van de meteorologische rekencen- 
tra brachten de kwalked van de 
meerdaagse verwachtmg mei een 
sprang voor uit. Sinds dien is er 
vooridurend gesleuteld aan de ge- 
bruikte atmosfeermodellen, wat 
resultcerde in een gelcidclijke 
groei van dc bruikbaarheidster- 
mijn van dc rekenresultaten. 
Maar nog steeds blijven verbete- 
ringen mogelijk. Nu moet elke 
verbetering echter met veel meer 
kraehtsinspanning w r orden vero- 
verd dan in de be gin peri ode van 
de eomputermodellen het geval 
was. Bostger en Hollingsworth, 
medewerkers van het Eurapees 


Centrum voor Weersverwadilin¬ 
gen op de Middellange Termijn 
(ECMWF), rapporteerden on- 
langs over de recente ontwikke- 
1 ingen en de toekomstplannen 
van het centrum. 

Sinds I juni 1981 dienen de pra- 
dukten van dit rckencentrum in 
Nederland a Is basis voor de meer¬ 
daagse verwachtmg, die het 
KNMI dagelijks uitgeeft. Uit hun 
verslag bleek dat het maken van 
een beter weerberieht maar ten 
dele een kwestie is van weten- 
sehappers met grote computers. 
Dc kwaltteit van weerwaamemin- 
gen, vooral die in de bovenlucht, 
blijkt evenccns van met te onder- 
schattcn bclang, Om politieke re- 
denen is het skala van ontvangen 
waarnem ingen so ms beperkter 
dan gewenst, 

Om bruikbaar te 2 tjn voor het 
maken van weersverwaehungen 
moeten de door dc atmosfeer* 
modellen hereketide wcerkaarten 


een goedc gelijkenis vert oner met 
de werkdijke weersitualie. Op 
het ECMWF zijn narmen ont- 
wikkeld om een grens lussen 
bruikbare en onbrtlikbare ver- 
wachtingen te kunnen trek ken. 
Op dit moment zijn de result a ten 
van het ECMWF volgens die nor- 
mcn voor West-Eurapa bruik¬ 
baar tot Sets meer dan zes dagen 
na het tijdslip waarop de weer* 
waarnem ingen, die het model bij 
zijn berekeningen gebruikt, ver- 
richl werden, 

Doordat het veel tijd kost om alle 
weerwaarnem ingen binnen te 
krijgen en bovendien het om- 
vangrijke rekenprogramma ette- 
tijke uren vergl duurt het meer 
dan 12 uur voor de rekenresulta- 
ten bij de meteorologische dien- 
sten binnendruppelen, Paar moe¬ 
ten de gegevens bewerkt worden 
tot een regional wccrsverwach- 
ting, zodat uiteindelijk een ver- 
wachting tot vijf dagen vooruit 
gemaakt kan worden. 

In de eerste drie jaar dat het 
ECMWF draaide is de termijn 
waarvoor gemiddetd genome n 
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men nieL earrigeerde voor het ver- 
schil tussen het magnetischc cn 
het geografische noorden, dat ier 
plaatse 17° bedroeg. 

Door de resultaten van dergclijke 
waarnemmgsstations te eonfron- 
reren met de rekcnresultaten van 
het atmosfeermode] wordt ge- 
tracht tot beiere rcsulaten te ko- 
men. Want zowel op een termijn 
van 1 a 2 dagen vooruit als op 
langcre termijn {meer dan zes da¬ 
gen) btijken de waamemingen 


Dreigend opkomende bewolking kan 
voorspeld worden door een goede 
mix van gegevens van weersatellie- 
ten en waamemingen op do grond, 
(Foto: P.P. Hattrnga Verschure. De¬ 
venter) 


bruikbare verwachtingen ge- 
maakt kunnen worden met een 
halve dag toegenomen, Kleine 
.stapjes in de behaalde winst ver- 
eisten vaak een geweldige inspan- 
n i ng van de d e rt i g aan het 
ECMWF verbonden onderzoe- 
kers. Zo werd dc manier waarop 
gc berg ten bet weer beinvloeden 
heter in bet model weergegeven, 
daarnaast werden nieuwe reken- 
methodes ontwikkeld en nieuwe 
wiskundige tech me ken toegepast. 
Toch zijn a lie verbeteringen aan 
het atmosfeennodel niet voldoen- 
de om een perfekt uitgangspro- 
dukt te garanderen voor de meer- 
daagse verwachtingen. De kwah- 
teit van de weer waamemingen 
blijkt namelijk eveneens een gi- 
gantische invloed te hebben op de 
bruikbaarheid van de rekenresu- 
laten van de atmosfeermodellen. 
Vandaar dat een deel van de In- 
spanning van het ECMWF om de 
verwachtingen te verbeteren ge- 
rieht is op de kwalitcitsbewakitig 
van de weerwaarnemingen vanaf 
de grond. Tot nog toe heeft na- 
melijk vooral de k want heft van 


de waamemingen de aandacht ge- 
had. In het kader van de Wereld 
Meteorologische Organisatie 
(WMO) t een insielling van de 
Verenigde Naties* wordi thans 
een groot aantal waamemingen 
verricht over dc hele wereld, die 
via het zgn. Global Telecommu¬ 
nication System (GTS) worden 
uitgewkseld. 

Het ECMWF probeert daarnaast 
inzicht te krijgen in de kwaliicit 
van de waamemingen. Daartoe 
wordt gekeken in hoeverre de 
waamemingen in dc computer- 
analyses van de weersituatie pas- 
sen, die het atmosfeermodel bere- 
kenL De weerrapponen van som- 
mige stations wljken zo sterk af 
van de gegevens die *hei model' 
verwacht, dat ze haast beter weg- 
gelaten kunnen worden. 

Dat getdt bijvootbeeld voor de 
radiosondewaarnemit!gen van Li¬ 
bia en India. Ook staan sommige 
schepen op de zwarte lijst in ver- 
band met de problemen met hun 
weerrapponen. De windgegevens 
van een station op Madagascar 
bleken jarenlaitg onjuist omdai 


een belangrijkc rol te spclen. Al- 
leen voor de tussenliggende ter¬ 
mijn zijn onvolkomenheden in 
het atmosfeermodel de dominan¬ 
ce bron van fouten, 

Opmerkelljk is dat er ook politic- 
ke belemmeringcn kunnen zijn 
om tot optimale resultaten te ko- 
men. Recente versies van het at- 
mosfeermodel van het ECMWF 
maken namelijk gebruik van ana¬ 
lyses van het sneeuwdek, de ncer- 
slag en de vochtlgheidstoestand 
van de bodem. 

R us si sc he gegevens over deze me¬ 
teorologische groot heden zijn 
echter niet of slechts ten dele te 
krijgen < Dal komt omdat op a lie 
infomatie waaruit concludes ge- 
trokken kunnen worden over de 
te verwachten oogstresultaten het 
stem pel l geheircT prijkt. 

Het verbeteren van de w eersver¬ 
wacht ing kan dus niet alleen aan 
meteorologen worden overgel a- 
ten: politic! moeten eveneens hun 
inbreng hebben! 

C. Floor 

KNMl De Bill 
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Golfslagenergie 


Een in Schotland ontwikkeUS 
prototype van een elektridleits- 
centrale die *loopt ! op tie bewe- 
ging van golven wordt binnen- 
kort gebouwd in de buurt van de 
Noorse stad Bergen. 

De cent rale is zo gebouwd dal 
bin nen siromcnde golven, door 
Han beweging tuchi in een ko- 
tom samenpersen. Door de op de¬ 
ze wijze opgevoerde luehtdruk 


aan een methode om de golfslag¬ 
energie op een and ere wijze te be- 
milten, hei zogenaamdc nodding 
duck-systeem. Hierbij wordt uit- 
gegaan van drijvers, die als een- 
den met de golfslag op en neer 
deinen. Deze beweging wordt dan 
via een hydrauliseh systeem over- 
gebraeht op een generator. Men 
scliat dai de stroomkosten bij 
toepassing van dit systeem zelFs 
nog lager zullen uitvallen, 

(Persbericht Scottish 
Development Agency/ 


In dit schema van een golfsiag- 
centrale' is een van de kolommen 
waarin de lucht wordt samengeperst 
vergroot en opengewerkt om do 
gang van de luehtstroom le laten 
zien. Verschillende kolommen naast 
elkaar geven voldoende druk om een 
turbme aan le drijven. (Foto: SDA, 
Glasgow) 



wordt een turbine aangedreven, 
die de siroom opwekt. 

Een demon straiiemodel wordt 
geinstalleerd bij hel eiland I ewis* 
een van de Mebriden, een eilan- 
dengroep len noorden van Sc hob 
land. Deze centrale is met 5 kW 
goed voor een kwart van de 
stroombehoefte van dat eiland. 
De kosien van op deze manier op- 
gewekte stroom zullen ea. / 0J2 
of 2 F per kWh bedragen. 

In Schotland wordt ook gewerkt 


Reuzenvulkaan 


De greets te vulkaan bin nen ons 
zonnestelsel is de Olympus Mons. 
Wie een atlas opslaat om deze 
berg op te zoeken doet vergeefse 
rnocite: Olympus Mons bevindt 
zich op Mars. 

Al langcr was bekend dal deze 
berg aan de voet een doorsnede 
van ongeveer 600 km heeft. De 


precieze hoogte was tot voor kon 
nog onbekend. 

Onderzoekers van het United Sla¬ 
tes Geological Survey in Flag¬ 
staff, Arizona hebben nu aan de 
hand van siereofotoX gemaakt 
door Viking Ot biters, kunnen 
vastslellen dal deze berg 26400 m 
hoog is. Vroegerc schatt ingen 
kwamen met verder dan ’onge- 
veer 30 km\ 

(No lure) 
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Gesteriliseerd in 
vier minuten 


Amen in Louden hcbben een 
nicLiwe tech nick ontwikkeld om 
manncn tc sieriliseren. Hei is ecu 
vcrcter ukwcrkmg van dc bckende 
vasectomicmcthode, Daarbij 
wordt een kldne suede in de bal- 
zak gemaaku waarna de zaad (ei¬ 
ders te voorschijn komen, die dan 
worden doorgesneden. 

Bij de nieuwe met bode word] een 
dunne naald door het vel van de 
balzak ge&token, waarmee de 
zaadleider dichtgesehroeid kan 
worden. De methodc is snel en 
pijnloos en laai ook geen litteken 
achter. Tachiig manner] zijn in- 
middels met deze methode behan- 
dcld; problemen dcden zich nau- 
welijks voor. Net als bij een ge- 
wone vasecromie is het gebrnik 
va n v oo rb c hoed s m i ddclcn nog 
gcdurcndc een week of tien nood- 
zakelijk. Daarna is het laatste 
zaad nil de zaadleider verdwcncn. 

(New Srientixt} 


Vlinders kijken met hun 
geslachtsorgaan 


Japanse biotogen hcbben bij 
minstens vijf tien vlindersoorten 
Ikhtdeteetoren op de geslachis- 
organen ontdeki. Bij beide sexen 
vverden vier van dergelijke deiec- 
toren aangetroffen. Daarmee 
kunnen vcrmoedelijk alleen maar 
verschillen in fielder herd waarge- 
nomen warden en geen arzonder- 
(ijke vormen, Vermoed wordt dal 
dezc detectoren een rol spelen bij 
de bij deze dieren nogal ingewik- 
keld verlopende copulatie* Man- 
net jes hcbben namelijk spec Sale 
grtjpers aan hun achterlijf die 
precics moeicn passen in uhspa- 


ringen rond de vrouwelijkt gc- 
slachisopcning. 

In het danker btijken de zenuwen 
die de 'oprolbeweging 1 van het 
aelucrlijf regelen, zeer actief te 
zijn. Werd echter een lichtsuaal 
op dc punt gerichi dan nam deac- 
tiviteit in die zenuwen af en om- 
rolde hei achiertijf zich. Deze re- 
sultaten werpen nog niet voldoen- 
de lichl op de werkelijke funclie 
van deze *ogen\ 

(New Scientist) 


Moderne dinosaurus 


Als cr nog dinosauriers bestaan, 
dan leven zij in de afgelegen 
Liboula-moerassen in de Volks- 
republiek Kongo. Daar heeft een 
expeduic onder leiding van de 
bioloog Marcell in Agnagna cen 
dergelijk dicr waargenonien. Hei 
dier, in het plaatselijk dialect Mo- 
keie-Mbemke genaamd, heeft, 
zoals verwacht kon worden, een 
langc nek met een kteine kop, een 
plomp lijf en een lange staart. 
Het is donkerbruin van kleur, 
meet naar schatting vijf tot adu 
meter terwijl het gewieht wordt 
geschat op drie tot vijf ton, 

Het bestaan van een dergelijk 
dier was al tientallen jaren be- 
kend; omdekkingreizigers en mis- 
sionarissen meldden de eerste 
waarnemingen al rond de eeuw- 
wisseling, Agnagna is de eerste 
bioloog die hei dier geobserveerd 
heeft. Vanwege de moeilijke ter- 
reinomstandigheden was het niet 
mogelijk een exemplaar te vangen 
of mooi op de Foto te zelten, 

Er bestaan echter plannen voor 
een tweede expedkie, die speetaal 
uitgerust wordt om juist dit te 
doen. 

(Persbericht Ini . Society 
of Cryprozootogy/ 
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Met de bcrmlamp over oeroude wegen 

Als de horoseoop correleert met de eonstcllatic 
bij de laatste conjunctie van een paar, in die 
horoseoop prominent geplaatste wijzers, door- 
dat blijkt dat er bij de geboorte een schijnbare 
voorkeur is geweest voor bepaalde graden, dan 
is het verband bewezen tusschen die geboorten 
en de ccuwigc wetten, door welke die aan het 
geboortemonient ontlcende sterreeonstellaties 
zijn zoo als ze zijn. En de eorrclatics van dezen 
aard zijn inderdaad zoo opvallcnd dat in een 
speelzaal de roulette heel gaux\ in de gaten zou 
loopen waarop het balletje zulk een voorkeur 
voor, vooraf te bepalen, nu til liters vertoonen 
zou. 

Als eerste horoseoop, waaraan ik de eorrelatie 
met de, aan de geboorte vooralgegane conjunc- 
tie van planeten, demonstreer, neein ik, de ho¬ 
roseoop van Benito Mussolini. Daarna zal ik 
nog aan de geboortchoroscoop van Prof. I)r. 
Albert Einstein de eorrelatie van deze met de 
aan diens geboorte vooralgegane eonjuneties 
van in de horoseoop prominent geplaatste pla- 
neten bewijzen. 

l)e horoseoop van Mussolini is nu niet bepaald 
de meest belovcndc, zoo op het nog. De snelle 
planeten staan enkcle graden over tie langzame 
been en daardoor zijn een paar tlier eonjuneties 
bij de geboorte nog zoo kort gcleden, dat de 
langzame planeten nog op dezelfde plaats staan 
ongeveer. Al zouden zc ook dezelfde beteekenis 
hebben. in ons geval bewijzen ze niets en blij- 
ven daarom buiten besehouwing. 

Bij het zicn van de horoseoop van Albert Ein¬ 
stein \ alt een, eenigerrnate met de astrologie 
vertrouwde. dadelijk de stand op van Mercu- 
rius en Saturnus; zij staan hoog en elkaar nade- 
rend sleehts een graad van elkaar af. Mercurius 
geldt in metaphysica en mythologie als personi- 
llcatie van intelligemie, Saturnus o.a. als vor- 
mer van beenderstelsel en huis van menseh en 
dier, die aan deze beide hun stabile lichaams- 
bouw danken. Bij analogic sehri jft men dan aan 
Saturnus ook toe dc vormvastheid van ideeen 
en gedaehten. 


Over menschclijke eigenschappen zal men het 
in het aigemccn moeilijk eens worden, schreef 
ik. Ik vertrouw echter dat de lezer begrijpt dat 
ik bij het zicn van deze signiilcators van intelli- 
gcntic en vormvastheid van het gedachte, saarn- 
verbonden hoog staande in dezen horoseoop, 
met gespannen aundacht er mij toe zcttc om de 
laatste prenatale eonjunetic dezer beide (voor 
E.’s geboorte) en de deze begeleidendc sterre- 
eonstellatie te bereiken. 

Het bleek namelijk dat niet op een der graden, 
waarop bij de geboorte een der wijzers stond, 
maar op de boog -minuut waarop bi j dc geboorte 
dc zon zell stond, Saturnus en Mercurius het 
laatst in eonjunetic waren geweest. We hebben 
1 kans op 21600 dat een bepaalde wijzer der 
eosmische roulette op een bepaald nummer 
stopt; hier stopten dc beide. het meest interes- 
seerende wijzers er allebei Deze 1 kans op 
43200 verwerkelijkt zieh ter plaatse waar corre¬ 
late tussc hen mensc henleven en sterreloop rc- 
den geeft zulks te verwachlen. Elk verder con- 
fronteren van prenatale eonjuneties en de deze 
vcrgezellende sterreeonstellaties met de horo- 
seoop van Einstein gccl't me het gevocl bezig te 
zijn met het dragen van uilen naar Athene. 
Maar tcvens een gevoel sail te staan op gewij- 
den grond. waar de m hoenen die besmeurd zijn 
door stoi en slijk van klein menschelijk gedoe 
(streven naar voordeel. aanzien, j^rld) moeteri 
worden uitgetrokken. 

Onbedocld, enkel doordat ik ze op een reelaine- 
biljet samen vond, behandelde ik als voorbecl- 
den een paar scherpe tegenstellingen. Eener- 
zijds Mussolini, aan wiens pose - als dictator 
- als hij zieh hoog te paard den volke vertoont, 
niets te vcrbcieren is. Anderzijds Einstein, die 
voor het oog de bcscheidenheid zell’, op een 
Londensche partij te zijner eer gehouden een 
der gala-gasten de vraag deed uiten hoe dat ke- 
reltje daar toch wel in zoo’ll deftig gezelschap 
verzeild kon raken; ze wist niet dat het Einstein 
zelf was. 
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Zojuist verschenen: 


GESLACHTSHORMONEN 

Regelaars or*der controle ? 

Voor veel mensen heeft het woord hormonen een negative betekenis. 
Ze denken dan aan dopmggebruik in de sport of aan geknoei met 
slachtvee. Hormonen zijn echter belangrijk voor het regelen van allerlei 
levensprocessem 

tn dit Cahier worden de geslaehtshormonen en hun toepassingen be- 
handetd, Het eerste hoofdstuk schetst hun roi bij de voortplanting. Uil 
het tweede hoofdstuk blijkt dat een verband tussen geslaehtshormonen 
en seksueel gedrag bij de mens nog onduidefijk is. 

Al gerutme tijd wordt gebruik gemaakt van nagemaakte hormonen of 
stoffen met een hormonale werking. Het bekendste voorbeeld is d e pil, 
Het onderzoek aan en de vernieuwing van de pil wordt beschreven in 
hoofdstuk 3. Een nieuwe en mogelijk succesvolle ontwikkeling is de 
zgn, abortuspiL 

Dat geslaehtshormonen meer regelen dan alleen de voortplanting blijkt 
uit het hoofdstuk over de overgang. Bijzondere aandacht wordt daarbij 
geschonken aan osteoporose 

Toediening van geslaehtshormonen als geneesmiddef staat onder con¬ 
trols Dat is veel minder het geval met het veetal illegale gebruik bij 
slachtvee en in de sport, Daarover handeien de laatste twee hoofd- 
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